Análise comparativa de custos de lajes fungiformes by Castro, Vanessa Andreina Berto de
  
Universidade de Aveiro 
2011  
Departamento de Engenharia Civil 
Vanessa Andreina 
Berto de Castro 
 
 
ANÁLISE COMPARATIVA DE CUSTOS DE LAJES 
FUNGIFORMES 
 
 Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil, 
realizada sob a orientação científica do Doutor Miguel Nuno Lobato de Sousa 
Monteiro de Morais, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro e co-orientação científica do Doutor Paulo Barreto 
Cachim, Professor Associado do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro 
 
   
   
  
 
 
 
Dedico este trabalho à minha família, especialmente aos meus pais. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
o júri   
 
presidente Profª. Doutora Margarida João Fernandes De Pinho Lopes 
professora auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutor Álvaro Ferreira Marques Azevedo 
professor auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
  
 
 Prof. Doutor Miguel Nuno Lobato De Sousa Monteiro De Morais 
professor auxiliar da Universidade de Aveiro 
  
 
 Prof. Doutor Paulo Barreto Cachim 
professor associado da Universidade de Aveiro 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
   
  
 
agradecimentos 
 
Em primeiro lugar expresso o meu profundo agradecimento ao Professor 
Miguel Nuno Lobato de Sousa Monteiro de Morais pela sua disponibilidade, 
incentivo, compreensão, paciência e orientação neste trabalho. 
 
Ao Professor Paulo Barreto Cachim, pela sua ajuda e pelas sugestões 
dispensadas neste trabalho. 
 
Aos amigos mais chegados e sempre presentes, pela força, amizade e por 
todos os momentos vividos ao longo de este percurso universitário. 
 
Às minhas irmãs e à minha avó pelo carinho e apoio demonstrado. 
 
Aos meus pais, pelos seus conselhos e pelo enorme esforço que fizeram para 
eu chegar a esta grande etapa da minha vida. 
 
Por último, mas não menos importante, a José Pedro, pela paciência, força e 
tempo dedicado, nos bons e nos maus momentos. 
 
A todos, Muito Obrigado. 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
palavras-chave 
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resumo 
 
 
Na construção civil são cada vez mais procuradas soluções que sejam 
simultaneamente simples e eficazes e que proporcionem redução de custos, 
rapidez e flexibilidade de execução. Por este motivo as lajes fungiformes têm 
sido uma das melhores alternativas para a construção de pavimentos em 
edificações. 
 
Com a presente dissertação pretende-se analisar e comparar os custos entre 
dois tipos de lajes fungiformes mais correntemente utilizadas, aligeiradas com 
moldes recuperáveis e maciças com capitéis. 
 
Na análise em causa a utilização considerada para os pavimentos foi do tipo 
residencial e foram abrangidos os vãos mais correntes em lajes fungiformes. 
 
Para a análise das lajes recorreu-se a dois métodos diferentes, o método dos 
elementos finitos e os métodos simplificados, com o intuito de comparar os 
resultados de cada método. 
 
Para o dimensionamento, verificações de segurança e disposições 
construtivas, considerou-se a regulamentação em vigor aplicável nos estados 
membros do Comité Europeu de Normalização, nomeadamente os 
Eurocódigos. 
 
De modo a facilitar a tomada de decisão entre a utilização destes dois tipos de 
soluções, na análise de resultados é feita uma comparação das deformadas e 
dos esforços obtidos e são apresentados os custos dos recursos necessários e 
o custo total de cada laje para cada modelo de estudo. 
 
A partir deste trabalho chegou-se à conclusão que as lajes aligeiradas tem um 
custo inferior que as lajes maciças para vãos superiores a 8 m. Foi também 
possível concluir que para análise de lajes fungiformes, o método dos 
elementos finitos é um método mais abrangente que o método simplificado. 
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abstract 
 
The construction industry is increasingly looking for solutions that are both 
simple and effective and that provide cost savings, speed and flexibility of 
execution. For this reason the flat slabs have been one of the best alternatives 
for the slab construction in building. 
 
With the present dissertation we aim to analyze and compare costs between 
two types of flat slabs more commonly used, waffle grid flats with recovered 
molds and solid ones with enlarged column heads. 
 
In this analysis the use considered for the floors was of the residential type of 
slabs and were included the most common spans in flat slabs. 
 
For the analysis of the slabs we turned to two different methods, the finite 
element method and the simplified methods in order to compare the results of 
each method. 
 
For the design, security checks and construction rules, it was considered the 
current legislation applied in the member countries of the European Committee 
for Standardization, namely the Eurocodes. 
 
In order to make the decision between the use of these two types of floors 
easier, in the analysis of the results it is made a comparison between the 
deflection and the internal forces obtained and is shown the price for the 
necessary resources and the total cost of each slab for each study model. 
 
From this work on, we came to the conclusion that waffle slabs have a lower 
cost than solid slabs for spans over 8 m. It was also possible to conclude that 
for the analyzes of flat slabs, the finite elements method is more extensive than 
the simplified one. 
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resumen 
 
En construcción civil es cada vez más buscadas soluciones que resulten en 
simultaneo simples y eficaces y que además proporcionen reducción de 
costos, rapidez y flexibilidad de ejecución. Es por ello, que los forjados 
reticulares han sido una de las mejores alternativas para la construcción de 
pavimentos en edificaciones. 
 
Con la presente tesis se pretende analizar y comparar los costos entre dos 
tipos de forjados comúnmente utilizados, aligerados con moldes recuperables 
y macizos con ábacos. 
 
En la análisis en causa el tipo de utilización considerada para los pavimentos 
fue residencial y fueron comprendidas las luces comúnmente empleadas en 
las forjados reticulares. 
 
Para la análisis de las placas se recorrió a dos métodos diferentes, el método 
de los elementos finitos y los métodos simplificados, con el objetivo de 
comparar los resultados entre ambos. 
 
Con respecto al dimensionamiento, a las verificaciones de seguridad y a las 
especificaciones constructivas, se consideraron las normativas en vigencia 
aplicables en los estados miembros del Comité Europeo de Normalización, los 
Eurocódigos. 
 
De modo a facilitar la tomada de decisión entre la utilización de estos dos tipos 
de pavimentos, en la análisis de resultados es realizada una comparación de 
deformaciones y de esfuerzos obtenidos y son presentados los costos de los 
recursos necesarios y el costo total de la placa para cada modelo de estudio. 
 
A partir de este trabajo fue posible concluir que los forjados aligerados tienen 
un costo inferior que los macizos para luces superiores de 8 m. Fue también 
posible concluir que para el análisis de forjados reticulares, el método de los 
elementos finitos es un método mas vasto que el método simplificado. 
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1. INTRODUÇÃO 
Actualmente, é de grande importância a solução a adoptar relativamente ao tipo de laje, 
uma vez que, o custo deste elemento estrutural pode atingir cerca de 80% do custo total da 
estrutura. Com isto, tanto os projectistas de estruturas como as empresas de construção, 
procuram soluções que, além de simples e eficazes, conduzam a reduções de custos 
relativamente aos materiais e/ou mão-de-obra. 
Cada vez mais, tanto em edifícios residenciais como em edifícios de escritórios, 
recorre-se a vãos maiores, o que leva a descartar as soluções de laje vigada, devido ao 
aumento da secção das vigas. Este aumento conduz a menor flexibilidade de organização 
das divisórias, a dificuldades na colocação das condutas e a um acréscimo de custo. 
As lajes fungiformes têm sido uma solução estrutural cada vez mais utilizada para a 
realização de pavimentos, dado que permitem maior flexibilidade de organização dos 
espaços, rapidez de execução e vencem grandes vãos. 
Para a análise deste tipo de lajes, existem vários métodos que se podem considerar. 
Assim, no caso de lajes com formas e condições de apoio regulares, submetidas a cargas 
uniformes, recorre-se a métodos simplificados de cálculo, como são o método dos pórticos 
equivalentes e o método directo. Por outro lado, em situações de lajes com formas mais 
complicadas, com aberturas, com zonas de espessuras diferentes e submetidas a cargas não 
uniformes, utilizam-se métodos mais rigorosos como o método dos elementos finitos e o 
método das grelhas. 
Hoje em dia, é cada vez mais usual recorrer a programas de cálculo, os quais se 
baseiam no método dos elementos finitos na análise estrutural. Contudo, o principal 
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problema deste método na modelação de lajes fungiformes, é a concentração de momentos 
flectores nos apoios. 
1.1. Objectivos 
A presente dissertação tem como objectivo principal fazer uma análise comparativa de 
custos entre diversos tipos de lajes fungiformes, com o intuito de facilitar a tomada de 
decisão entre a utilização destes dois tipos de pavimentos. 
A análise das lajes foi realizada a partir de dois métodos diferentes, o método dos 
elementos finitos e o método simplificado, com o intuito de comparar os resultados obtidos 
em cada método de análise. 
1.2. Metodologia 
No segundo capítulo do presente documento, é apresentada uma breve definição de laje 
fungiforme, descrevendo os sistemas usuais para este tipo de laje. Além disso, são 
indicadas as diferentes características e dimensões dos elementos que as constituem, como 
também as vantagens e desvantagens desse tipo de solução. 
O terceiro capítulo contempla o cálculo de lajes fungiformes. Neste, definem-se os 
métodos de análise que podem ser utilizados, o pré-dimensionamento, as disposições 
gerais e as verificações aos estados limites últimos e aos estados limites de utilização. Na 
verificação dos estados limites últimos são abordadas as verificações à flexão, ao esforço 
transverso e ao punçoamento, enquanto que, para os estados limites de utilização, foi 
considerada a fendilhação e as deformadas. 
No quarto capítulo referem-se os diversos modelos de lajes fungiformes estudados e 
os métodos de análise considerados. Neste, são descritos os parâmetros que foram 
considerados em cada modelo de estudo, sendo estes nomeadamente, os materiais, as 
acções e combinações, os parâmetros geométricos e os custos de cada recurso. 
Seguidamente no quinto capítulo é realizada a análise dos resultados, onde são 
apresentados os resultados obtidos, a partir dos quais, é realizada uma comparação e uma 
discussão dos mesmos. Nesta comparação são abordados os valores dos esforços, das 
deformadas e dos custos entre os tipos de lajes estudadas e os métodos de análise 
considerados. 
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Para finalizar, no último capítulo são apresentadas as conclusões finais do trabalho, 
assim como sugestões para futuros trabalhos. 
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2. LAJES FUNGIFORMES EM EDIFÍCIOS 
As lajes são elementos estruturais planos, geralmente horizontais. Devido ao seu peso 
próprio e às cargas perpendiculares que actuam nelas, estas encontram-se essencialmente 
submetidas a esforços de flexão. Uma das suas características principais é a sua espessura 
que é notavelmente inferior quando comparada com as suas outras dimensões 
(Jiménez Montoya et al., 2001). 
2.1. Definição básica de laje fungiforme 
As lajes fungiformes são lajes contínuas em duas direcções ortogonais, as quais apoiam 
directamente nos pilares, podendo ser maciças ou aligeiradas. Normalmente estas lajes não 
possuem vigas aparentes.  
Este tipo de lajes tem um comportamento resistente diferente do das lajes apoiadas 
no seu contorno, uma vez que, devido à sua condição de apoio, a estrutura é isostática e a 
carga propaga-se primeiro numa direcção e depois na outra, até chegar aos apoios. De tal 
forma que, os momentos flectores maiores se produzem na direcção do vão maior 
(Jiménez Montoya et al., 2001). 
2.2. Tipos de laje fungiforme 
Tendo em conta os vãos a vencer, as cargas a suportar e as imposições arquitectónicas, 
existem vários tipos de lajes fungiformes, que se adequam às diversas situações 
(Carvalho, 2008). 
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2.2.1. Laje fungiforme maciça 
Nas lajes maciças a trajectória das cargas é realizada de uma forma multi-direccional, 
dirigindo-se directamente para os pilares que as suportam, tal como mostra a Figura 2.1. 
 
Figura 2.1. Trajectória das cargas nas lajes fungiformes maciças (Trindade, 2009). 
2.2.1.1. Laje fungiforme maciça de espessura constante 
Este tipo de laje mantém a sua espessura constante ao longo do vão (Figura 2.2) e são 
usualmente utilizadas em vãos na ordem dos 4,5 a 6,0 m, com cargas de valor razoável. 
Entre as vantagens deste tipo de laje fungiforme, podem-se nomear, tectos lisos, facilidade 
de execução e menor quantidade de mão-de-obra comparada com outras soluções 
(Carvalho, 2008). 
 
Figura 2.2. Laje fungiforme maciça de espessura constante (Ramos, 2006). 
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2.2.1.2. Laje fungiforme maciça com capitéis 
Estas lajes são caracterizadas pelo alargamento da secção na zona superior do pilar 
ou espessamento da laje na zona dos pilares, formando assim um capitel, como mostra a 
Figura 2.3. Para maiores vãos e/ou cargas, a espessura necessária para transmitir as acções 
verticais aos pilares excede a necessária para os esforços de flexão, obrigando à utilização 
de capitéis para evitar a rotura por punçoamento. Normalmente recorre-se a esta solução 
para vãos compreendidos entre os 6 a 10 m (Trindade, 2009). 
 
Figura 2.3. Laje fungiforme maciça com capitéis 
(Carvalho, 2008 e Pereira et al., 2008). 
2.2.2. Laje fungiforme aligeirada 
As lajes fungiformes aligeiradas estão constituídas por nervuras nas duas direcções, por 
zonas maciças junto dos pilares e por vigas de bordadura. A vantagem deste tipo de lajes é 
a diminuição do seu peso próprio através da utilização de blocos de aligeiramento. 
Nestas lajes a transmissão das cargas verticais para os pilares, é mediante trajectórias 
rectilíneas ortogonais, quebradas por meio das nervuras como mostra a Figura 2.4 
(Trindade, 2009). 
Segundo Tesoro (1991), as características das lajes fungiformes aligeiradas são 
definidas pelos seguintes parâmetros, como ilustra a Figura 2.5: 
 Distância entre eixos das nervuras, e; 
 Base das nervuras, b; 
 Altura total da laje, H; 
 Altura do bloco de aligeiramento, h; 
Análise Comparativa de Custos de Lajes Fungiformes 
8 
 Espessura da camada de compressão, c. 
 
Figura 2.4. Trajectórias das cargas nas lajes aligeiradas (Trindade, 2009). 
e b
c
h H
Nervura Blocos de aligeiramento
Armaduras
Camada de compressão
 
Figura 2.5. Secção transversal da zona aligeirada de uma laje fungiforme aligeirada 
(Tesoro, 1991). 
2.2.2.1. Laje fungiforme aligeirada com blocos perdidos 
As lajes fungiformes aligeiradas com blocos perdidos (Figura 2.6) são constituídas 
essencialmente por betão armado e por blocos de betão leve ou de poliestireno expandido, 
os quais funcionam como cofragem perdida. Estes blocos proporcionam uma redução do 
peso da laje e um bom isolamento térmico e acústico. Entre as principais vantagens deste 
tipo de pavimento destacam-se o seu peso leve e o seu custo relativamente baixo 
(Chudley e Greeno, 2005). 
Segundo Carvalho (2008), estes pavimentos são económicos para vãos na ordem de 6 
a 10 m. 
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Figura 2.6. Laje fungiforme aligeirada com blocos perdidos (Ramos, 2006). 
2.2.2.2. Laje fungiforme aligeirada com moldes recuperáveis 
Estes pavimentos são realizados a partir de moldes recuperáveis, os quais após 
endurecimento do betão são retirados. Os moldes recuperáveis têm como funcionalidade o 
aligeiramento da laje e a cofragem da mesma (Figura 2.7). 
As lajes aligeiradas com moldes recuperáveis são utilizadas para abranger vãos entre 
6 a 12 m (Carvalho, 2008). 
 
Figura 2.7. Laje aligeirada com moldes recuperáveis (FERCANORTE, 2011). 
2.3. Características, dimensões e geometrias básicas dos elementos que 
constituem a laje fungiforme 
De acordo com Jiménez Montoya et al (2001), é necessário ter em conta algumas 
indicações práticas sobre as dimensões dos elementos que constituem este tipo de lajes. No 
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entanto, geralmente as normas exigem dimensões mínimas a considerar no 
dimensionamento de tais elementos. 
2.3.1. Espessura da laje 
Os parâmetros que condicionam a espessura das lajes fungiformes são geralmente as 
deformações e o punçoamento, face ao maior vão. 
Segundo Jiménez Montoya et al. (2001), nas lajes maciças, a espessura não deve ser 
inferior ao valor mínimo entre 12 cm e 1/32 do maior vão. No entanto, se a laje tem 
maciços junto aos pilares, cuja altura h1 seja superior a h0/4 e cujo comprimento c, na 
direcção de cada vão seja igual ou superior a um terço do vão correspondente, como 
mostra a Figura 2.8, a espessura da laje pode diminuir até 10 cm ou 1/35 do vão maior. No 
que diz respeito às lajes aligeiradas, a espessura não deve ser inferior ao valor mínimo 
entre 15 cm e 1/28 do vão maior. 
Na prática, estes valores mínimos não são recomendados, uma vez que, conduzem a 
problemas de deformação e a quantias pouco económicas. As espessuras mínimas usuais 
são para as lajes maciças de 15cm ou l/30 e para as lajes aligeiradas de 20 cm ou l/25 
(Jiménez Montoya et al., 2001). 
c
h0
h1
v v
 
Figura 2.8. Dimensões dos diversos elementos (Jiménez Montoya et al., 2001). 
Com o objectivo de controlar a deformada o Eurocódigo 2 (2010), no ponto 7.4.2, limita a 
relação vão/altura útil. Tendo em conta a altura útil pode ser determinada a espessura 
mínima que a laje deve ter. 
Segundo o Eurocódigo 2 (2010), no caso de lajes fungiformes cujo vão maior seja 
superior a 8,5 m e suportem divisórias que devido a flechas excessivas corram o risco de 
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ser prejudicadas, a relação vão/altura útil devem ser multiplicada por 8,5/leff (leff em 
metros). Sendo leff definido no ponto 5.3.2.2 (1) do mesmo regulamento. 
Relativamente à camada de compressão, no caso das lajes aligeiradas, o 
Eurocódigo 2 (2010), exige uma espessura superior a 1/10 da distância livre entre nervuras 
ou a 50 mm, de acordo com a Figura 2.12. 
Com o fim de melhorar o comportamento mecânico e resistente da laje e a sua 
durabilidade deverá aumentar-se a espessura da camada de compressão. No entanto, isto 
conduz a um aumento do peso próprio do elemento. 
2.3.2. Capitéis 
O capitel é o alargamento da secção na zona superior do pilar ou espessamento da laje na 
zona dos pilares. Actualmente, o seu campo de aplicação tem ficado reduzido às 
construções do tipo industrial e a espaços comerciais, devido às elevadas sobrecargas que 
estes tipos de construções conduzem (Tesoro, 1991). Estes elementos têm como objectivo 
resistir aos momentos e aos esforços de corte na zona do pilar. 
É importante destacar que a dimensão em planta a dos capitéis é de um décimo ou 
um nono do menor vão adjacente. A secção do capitel deve formar um ângulo não superior 
a 45° com o eixo do pilar (Figura 2.9). A partir desse ângulo deve considerar-se como uma 
zona não útil do ponto de vista resistente (Jiménez Montoya et al., 2001). 
a
45°
a
45°
Zona não útil
L/10 = a = L/9
L - menor vão
 
Figura 2.9. Dimensões do capitel (Tesoro, 1991). 
L/10 ≤ a ≤ L/9 
L – enor vão 
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2.3.3. Maciços junto aos pilares 
Nas lajes aligeiradas existem maciços junto aos pilares, os quais tem como função 
fundamental conduzir aos pilares as cargas que recebem das nervuras e resistir ao 
punçoamento. 
A altura destes maciços é a mesma da laje, encontrando-se portanto embebidos na 
própria. No entanto, quando existem grandes concentrações de esforços na zona dos pilares 
estes podem ter uma espessura maior à da laje, formando um capitel. Relativamente ao 
tamanho, os maciços devem ter no mínimo 0,15 vezes o vão correspondente, medido do 
eixo do pilar até ao bordo, como mostra a Figura 2.10. Porém, estes são muitas vezes 
condicionados pela geometria dos blocos de aligeiramento, o que leva a tamanhos 
superiores ao exigido (Tesoro, 1991). 
L1
L2
= 0,15 L2
= 0,15 L1
 
Figura 2.10. Tamanho mínimo dos maciços juntos aos pilares (Tesoro, 1991). 
Quando o pilar é de bordo e a laje para o exterior deste está em consola, como mostra a 
Figura 2.11 a), por questões de segurança, uma vez que as normas não fazem referência às 
dimensões a ter em conta nestas situações, pode-se considerar a regra da compensação, que 
consiste em dar a mesma dimensão ao maciço do lado interior da laje e do lado em 
consola. Para consolas que não excedam um metro, (Figura 2.11 b)), é aconselhável dar 
continuidade ao maciço até o extremo da laje (Tesoro, 1991). 
≥
≥ 
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L Consola
C
Consola
B B A
C = 1m
A = 0,5C       B = 0,15L       A = B
a) Consola = 1,00 m b) Consola > 1,00 m  
Figura 2.11. Critérios de dimensionamento em maciços em consola (Tesoro, 1991). 
2.3.4. Nervuras 
Com a finalidade de que as nervuras transversais tenham rigidez de torção suficiente, o 
Eurocódigo 2 (2010), refere as seguintes exigências: uma distância máxima entre nervuras 
de 1500 mm, uma altura da nervura abaixo da camada de compressão que seja inferior a 
quatro vezes a sua largura e que a distância livre entre nervuras transversais não exceda 10 
vezes a espessura total da laje, Figura 2.12. 
< 1500 mm s
= 4bb
e > máx {s/10 ; 50 mm}
H
Corte
=10 L
Planta
 
Figura 2.12. Condicionantes geométricas segundo o Eurocódigo 2 para lajes aligeiradas 
(Trindade, 2009). 
≥ ≥ ≥ 
≤ 
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A modelação das nervuras é imposta pela geometria da planta do edifício, e deve ser 
realizada com o objectivo de obter um melhor traçado do ponto de vista construtivo e 
estrutural. Para mudar a direcção das nervuras, normalmente é necessário recorrer a bandas 
maciças de transição (Figura 2.13), obtendo assim uma modelação simples e uma redução 
dos excessos de betão que se originam nos bordos, quando estes não se encontram 
paralelos às nervuras (Tesoro, 1991). 
Banda maciça de transcição
 
Figura 2.13. Modelação das nervuras em planta (Tesoro, 1991). 
2.3.5. Bandas maciças 
De modo a melhorar o comportamento da laje face aos esforços de membrana resultantes 
das acções sísmicas, nas lajes fungiformes aligeiradas, recorrem-se a bandas maciças nos 
alinhamentos dos pilares, como é ilustrado na Figura 2.14. 
 
Figura 2.14. Bandas maciças. 
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Estas bandas servem também para acertar os moldes com o vão, nas situações em que não 
seja possível colocar um número certo de moldes no vão. 
2.3.6. Vigas de bordadura 
As vigas de bordadura são elementos de grande importância devido às funções que 
desempenham, nomeadamente (Tesoro, 1991): 
 Unem o bordo da laje aos pilares; 
 Suportam de forma directa os elementos da fachada; 
 Por meio dos estribos ajudam a resistir e a evitar o punçoamento da laje nos 
pilares de bordo e de canto, sendo estes os mais desfavoráveis; 
 Melhoram o comportamento às acções horizontais; 
 Redistribuem os esforços irregulares. 
2.4. Vantagens e desvantagens das lajes fungiformes 
Segundo Trindade (2009) e Faria (2010), cada vez mais no sector da construção de 
edifícios de betão armado, recorre-se às lajes fungiformes, devido às vantagens que estas 
conferem, entre as quais se destacam: 
 Menor espessura, o que leva a uma altura menor do edifício; 
 Tectos planos, conduzindo a facilidade nas instalações de condutas; 
 Flexibilidade para a colocação de divisórias; 
 Facilidade de execução, dado que as vigas são embebidas na própria laje; 
 Os pilares podem ser distribuídos de acordo com as necessidades do projecto de 
arquitectura, sem necessidade de estarem alinhados. 
 
No entanto, a utilização deste tipo de lajes conduz a determinados problemas, os 
quais se devem muitas vezes à reduzida dimensão dos apoios, sendo estes: 
 Concentração de esforços como flexão e punçoamento nos apoios; 
 Comportamento sísmico; 
 Deformação. 
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3. CÁLCULO DE LAJE FUNGIFORME 
Para o cálculo de lajes fungiformes existem vários métodos de análise. Quando se trata de 
lajes irregulares, são cada vez mais utilizados programas comerciais que se baseiam no 
método dos elementos finitos, os quais oferecem facilidade de utilização, rapidez no 
cálculo e resultados eficazes.  
No entanto, para situações de lajes regulares, por vezes recorre-se ao uso de métodos 
simplificados, os quais são também de fácil e rápida utilização. Tendo em conta isto, para o 
cálculo dos esforços recorreu-se a estes dois métodos com a finalidade de comparar os 
resultados obtidos por cada um deles. 
3.1. Métodos de análise 
Existem diversos métodos de análise para o cálculo de lajes fungiformes, os quais segundo 
Trindade (2009), podem ser divididos em dois grupos: o grupo dos métodos simplificados, 
que levam a resultados conservativos e o grupo dos métodos rigorosos, que conduzem a 
resultados precisos (Figura 3.1). 
Os métodos simplificados, são utilizados nos casos de lajes de formas e condições de 
apoio mais regulares, submetidas a cargas uniformes ou triangulares, enquanto que, os 
métodos rigorosos, são utilizados no caso de lajes com formas mais complexas, cargas não 
uniformes, aberturas, variações de espessuras e diferentes condições de apoio 
(Jiménez Montoya et al., 2001). 
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Figura 3.1. Métodos de análise. 
3.1.1. Método dos elementos finitos 
Este é um método geral de análise estrutural, que pode ser utilizado para a análise da 
estrutura na globalidade, associando pilares, vigas, lajes e paredes, ou para analisar 
elementos da estrutura com comportamentos mais complexos. 
O método dos elementos finitos divide a laje em elementos que podem ser de forma 
triangular ou quadrangular, os quais podem variar de dimensões e características elásticas 
de um elemento para outro, como mostra a Figura 3.2 a). Neste método as incógnitas 
consideradas nos vértices dos elementos são os deslocamentos w e as suas derivadas δw/δx, 
δw/δy, em que os deslocamentos são dados a partir de funções simples (polinómio) dentro 
de cada elemento (Jiménez Montoya et al., 2001). 
Segundo Jiménez Montoya et al. (2001), é também garantida a compatibilidade dos 
deslocamentos nos vértices comuns dos vários elementos. O sistema de equações é 
constituído pelas condições de equilíbrio dos diferentes elementos, o qual solucionado, 
possibilita a determinação dos deslocamentos e os esforços na laje. 
O método dos elementos finitos, é o mais utilizado pelos programas de cálculo, que 
fornecem os esforços, as deformações e podem também realizar o cálculo das armaduras 
necessárias a colocar em cada direcção. 
Este método tem como vantagens, uma melhor simulação da deformada da laje em 
comparação com o método das grelhas e tem em conta acções horizontais. No entanto, um 
dos problemas é que os esforços são fornecidos por nó e por elemento (Trindade, 2009). 
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3.1.2. Método das grelhas 
Segundo Jiménez Montoya et al. (2001), este método consiste em substituir a laje por uma 
malha de vigas com inércia à flexão equivalente à da laje que substitui e com uma inércia à 
torção com o dobro da inércia à flexão. As cargas são distribuídas entre as vigas nas duas 
direcções (Figura 3.2 b)). 
Uma das vantagens deste método é a obtenção dos esforços em cada nó. 
Relativamente às desvantagens pode-se referir que este método só permite a análise para 
cargas verticais e que a rigidez de torção da laje é de difícil quantificação e modelação 
(Trindade, 2009). 
h=0,25h=0,20 m
Encastramento
Apoio simples
      (Muro)
Apoio Elástico
      (Viga)
Apoio Pontual
      (Pilar)
Bordo
Livre
a) b)  
Figura 3.2. Métodos rigorosos, a) Método dos elementos finitos; b) Método das grelhas 
(Jiménez Montoya et al., 2001). 
3.1.3. Método dos pórticos equivalentes 
Segundo o Eurocódigo 2 (2010), este método consiste em decompor a estrutura, em cada 
uma das direcções ortogonais, em vários pórticos constituídos essencialmente por pilares e 
por troços de laje compreendidos entre as linhas médias dos pilares adjacentes (Figura 3.3). 
A laje pode assim ser analisada recorrendo aos métodos aplicáveis a pórticos planos, 
nomeadamente através de softwares específicos para estas estruturas. O cálculo da rigidez 
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dos elementos pode ser realizado a partir de secções brutas. No caso de cargas verticais, a 
rigidez tem em conta a largura total dos painéis, enquanto que para cargas horizontais, 
deve considerar-se 40% deste valor para caracterizar uma flexibilidade maior das ligações 
entre os pilares e as lajes das estruturas de lajes fungiformes, quando comparadas com as 
das ligações pilares-vigas. 
a
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b
2 + c
a+b
2
a
b
c
d e f
Pórtico Extremo
Pórtico Intermédio
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Figura 3.3. Divisão dos painéis de lajes fungiformes (Tesoro, 1991). 
Deve também analisar-se a carga total actuando em cada direcção. Deste modo, sobre os 
pilares resultam dois momentos flectores (Mx e My) e dois esforços axiais, obtidos para 
cada uma das direcções ortogonais. Para o dimensionamento dos pilares devem ser 
considerados os dois momentos flectores e o valor máximo do esforço axial obtido entre as 
duas direcções (Tesoro, 1991).  
Em cada pórtico os momentos deverão distribuir-se dentro dos limites recomendados 
pelo Eurocódigo 2 (2010), de acordo com a Tabela 3.1 nas diversas faixas que o 
constituem (Figura 3.4). 
Na presença de capitéis de largura maior que um terço do menor vão, é necessário 
que a largura das faixas sobre os pilares seja igual à largura do capitel e a largura das faixas 
centrais seja ajustada em conformidade (Eurocódigo 2, 2010). 
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Tabela 3.1. Distribuição dos momentos flectores no caso de uma laje fungiforme 
(Eurocódigo 2, 2010 e REBAP, 1983). 
PERCENTAGENS 
MOMENTOS NEGATIVOS MOMENTOS POSITIVOS 
Limites 
Eurocódigo 2 
Recomendável 
REBAP 
Limites 
Eurocódigo 2 
Recomendável 
REBAP 
FAIXA SOBRE OS 
PILARES 
60 – 80% 75% 50 – 70% 55% 
FAIXA CENTRAL 40 – 20% 25% 50 – 30% 45% 
Faixa sobre o pilar
Faixa central
Faixa central
Faixa sobre o pilar
Faixa central
Pórtico Extremo
Pórtico Intermédio
a
4
a
4
a
2
a
2
b
2
a+b
2
 
Figura 3.4. Divisão das faixas (Tesoro, 1991). 
No caso de não existirem vigas de bordadura dimensionadas à torção, o 
Eurocódigo 2 (2010) limita os momentos transferidos para os pilares de canto e de bordo 
ao momento resistente, dado por: 
 
cke fdbM
217,0  (3.1) 
em que: 
 be largura efectiva (Figura 3.5); 
 d altura útil; 
fck valor característico da tensão de rotura do betão à compressão aos 28 dias de 
idade. 
 
Segundo o mesmo regulamento, o momento positivo no vão extremo deve ser 
calculado em conformidade. 
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z
cy
y
be = cz+ y
be = z+ y/2
z
cy
y
z
A
A
A
A Bordo da laje
Nota: y pode ser > cy
Nota: y é a distância entre o bordo da laje e a face mais interior do pilar
Nota: z pode ser > cz e y pode ser > cy
a) Pilar de bordo b) Pilar de canto
 
Figura 3.5. Largura efectiva, be, de uma laje fungiforme (Eurocódigo 2, 2010). 
3.1.4. Método directo 
Segundo Jiménez Montoya et al. (2001), este método é utilizado para lajes que 
descarregam directamente sobre os pilares, sem capitéis nem vigas, o qual se baseia na 
atribuição de coeficientes, sendo só valido para cargas verticais uniformes e sempre que se 
cumpram as seguintes condições: 
 Deve existir um mínimo de três vãos em cada direcção; 
 A relação entre as dimensões a e b de um pano de laje deve ser tal que 
0,50 ≤ a/b ≤ 2,0; 
 Os vãos adjacentes não devem diferir entre si mais do que 1/3 do vão maior; 
 Nos alinhamentos, os pilares não devem estar desviados mais do que 10% do 
vão; 
 A sobrecarga uniformemente distribuída não deve ser maior que o dobro da 
carga permanente. 
 
Os momentos de referência, na largura do pórtico equivalente a adoptar são 
apresentados na Figura 3.6 em função do momento estático (Carvalho, 2008): 
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8
2
12
0
llP
M   (3.2) 
onde: 
 P carga total aplicada na laje (kN/m
2
); 
l2 largura do pórtico equivalente; 
l1 vão de cálculo, medido entre os eixos dos pilares, com l1 ≥ 0,65 ln, sendo ln 
o vão teórico, medido entre faces dos pilares. 
0,26 Mo
0,53 Mo
0,75 Mo 0,65 Mo 0,65 Mo 0,75 Mo
0,50 Mo0,35 Mo
0,30 Mo
Viga de
Bordo
l1
ln
 
Figura 3.6. Coeficientes de momentos totais em lajes fungiformes dados pelo método 
directo (Carvalho, 2008). 
A distribuição dos momentos por faixas sobre os pilares e por faixas centrais é feita da 
mesma forma que no método dos pórticos equivalentes. 
Segundo Carvalho (2008), tanto os momentos nos apoios extremos como os 
momentos não equilibrados nos apoios interiores devem ser absorvidos pelos pilares. A 
partir dos valores dos momentos podem-se obter os valores das reacções nos pilares e dos 
esforços transversos. 
Cachim (2005), sugere os valores indicados na Tabela 3.2, os quais foram 
determinados a partir do regulamento americano ACI318-77:1983 e do regulamento 
britânico BS8110:1997. Estes valores são válidos nas condições seguintes: 
 O comprimento dos vãos não deve diferir mais de 20%; 
 As acções devem ser predominantemente distribuídas; 
 A sobrecarga deve ser inferior a duas vezes o valor da carga permanente; 
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 Não devem ser efectuadas nenhumas redistribuições de momentos aos valores 
indicados na tabela. 
Tabela 3.2. Valores de k para o cálculo aproximado de esforços (Cachim, 2005). 
 
 
V  0,50  0,60 0,60  0,50  
M (2) 24 14 9 14 24  
 
 
V  0,50  0,60 0,55  0,55 0,55   
M (2) 24 14 10 15 11 15  
Sobre os apoios considerar uma média dos vãos 
(2) Vão extremo com continuidade, apoio em viga 
 
Tendo em conta os valores de k apresentados na Tabela 3.2, os momentos flectores e os 
esforços transversos podem ser determinados pelas seguintes expressões: 
 
k
lP
M
2
  (3.3) 
 
lPkV   (3.4) 
É necessário realçar que a partir dos métodos simplificados mencionados, não é 
possível determinar com exactidão o esforço transverso nas nervuras da laje aligeirada nem 
os esforços nas vigas de bordadura. Tendo isto em conta, de seguida serão apresentados 
alguns critérios para a obtenção de tais esforços. 
Para a determinação do esforço transverso actuante em cada nervura das lajes 
aligeiradas (Figura 3.7), pode ser considerado o seguinte critério de acordo com 
Tesoro (1991): 
 192 PLBKQa   (3.5) 
O esforço transverso que deve resistir às nervuras que se situam à saída da zona 
maciça é: 
 
2n
Q
V aEd   (3.6) 
 
… 
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em que: 
 L vão; 
B largura do pórtico equivalente; 
 P1 carga total por m
2
; 
 n nº de nervuras por pórtico; 
 K factor que tem em conta os momentos extremos do vão (Figura 3.7). 
 
Figura 3.7. Superfícies a considerar para o esforço transverso nas nervuras 
(Tesoro, 1991).  
Para o cálculo simplificado dos momentos flectores nas vigas de bordadura, segundo 
Tesoro (1991), podem ser adoptadas as seguintes expressões: 
 
816
2
2
2
1
0
LPLAP
M   (3.7) 
 0187,0 MKM I   (3.8) 
 0287,0 MKM D   (3.9) 
 0387,0 MKMV   (3.10) 
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em que: 
 A/2 largura do pórtico equivalente; 
P2 carga linear das paredes exteriores; 
 K coeficiente ilustrado na Figura 3.8 a). 
Os valores de σ e β são as percentagens de flexão negativa e positiva, retiradas da 
Tabela 3.3. O coeficiente 0,87 permite ter em consideração o tamanho dos pilares. 
K1=0.4
K3=0.5
K2=0.7 K1=0.6
K3=0.4
K2=0.6
MI
MV
MD
a)    b)
 
Figura 3.8. a) Coeficientes para a determinação directa dos momentos. b) Momentos na 
viga (Tesoro, 1991). 
Tabela 3.3. Percentagens de flexão (Tesoro, 1991). 
A 
(m) 
M
-
 total  
(σ) (%) 
M
+
 total  
(β) (%) 
6,00 38% 32% 
6,50 33% 28% 
7,00 32% 27% 
>7,00 30% 25% 
 
Segundo Tesoro (1991), o ponto onde se deve dimensionar a viga de bordadura para 
resistir ao esforço transverso é junto das zonas maciças. Para a determinação do esforço 
transverso é possível aplicar o seguinte critério prático, uma vez que na prática estas vigas 
são armadas simetricamente (Figura 3.9). 
 xyse
y
L
VVEd 





 ,
6
111,   (3.11) 
 xyse
x
L
VVEd 





 ,
6
121,   (3.12) 
 
onde σ é a percentagem do esforço transverso total do pórtico virtual a designar a 
viga de bordadura, que se obtêm das mesmas tabelas da flexão (Tabela 3.3). 
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A
/2 Pórtico
Extremo
x
y
VEd,1
VEd,2
V1
V2
 
Figura 3.9. Esforço transverso nas vigas de bordadura (Tesoro, 1991). 
3.2. Disposições gerais 
De seguida, apresentam-se as regras de pormenorização que foram consideradas tendo 
como referência o Eurocódigo 2 (2010), nomeadamente: 
 Recobrimento das armaduras; 
 Distância entre varões; 
 Comprimentos de amarração; 
 Amarração de armaduras transversais. 
 
 
Recobrimento das armaduras 
Relativamente ao recobrimento das armaduras, o Eurocódigo 2 (2010), estabelece o 
recobrimento mínimo cmin, que tem como função assegurar a transmissão eficaz das forças 
de aderência, a protecção do aço contra a corrosão e a adequada resistência ao fogo, o qual 
é determinado a partir da seguinte expressão: 
  mmcccccc adddurstdurdurdurb 10;;max ,,,min,min,min    (3.13) 
sendo: 
cmin,b recobrimento mínimo para os requisitos de aderência; 
Análise Comparativa de Custos de Lajes Fungiformes 
28 
cmin,dur   recobrimento mínimo relativo às condições ambientais; 
Δcdur,γ   margem de segurança; 
Δcdur,st    redução do recobrimento mínimo no caso de utilização de aço inoxidável; 
Δcdur,add  redução do recobrimento mínimo no caso de protecção adicional. 
 
Para os parâmetros Δcdur,γ, Δcdur,st e Δcdur,add o Eurocódigo 2 (2010) recomenda o 
valor de 0 mm. Deste modo o recobrimento mínimo é dado por: 
  mmccc durb 10;;max min,min,min   (3.14) 
Dado que os varões serão dispostos isoladamente, o valor do recobrimento mínimo 
para os requisitos de aderência cmin,b, é dado pelo diâmetro do varão. Quanto ao valor do 
recobrimento mínimo relativo às condições ambientais cmin,dur, este pode ser retirado do 
Quadro 4.4N do Eurocódigo 2 (2010), tendo em conta a classe estrutural definida a partir 
do Quadro 4.3N do mesmo regulamento e a classe de exposição. 
O recobrimento nominal cnom, é determinado pela soma do recobrimento mínimo cmin 
e de uma margem de cálculo para tolerâncias de execução Δcdev. O valor recomendado pelo 
Eurocódigo 2 (2010), para esta última parcela é de 10 mm. 
 mmccnom 10min   (3.15) 
 
Distância entre varões 
Com a finalidade de permitir uma betonagem, uma compactação satisfatória e 
assegurar apropriadas condições de aderência, o Eurocódigo 2 (2010) exige uma distância 
mínima entre varões paralelos ou entre camadas horizontais dada pela seguinte expressão: 
  mmmmdd g 20;5;max    (3.16) 
sendo: 
Ø diâmetro do varão; 
dg dimensão dos agregados; 
 
Comprimento de amarração 
Para o cálculo do comprimento de amarração teve-se em conta a seguinte sequência 
de cálculo (Eurocódigo 2, 2010). 
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A tensão de rotura da aderência necessária para evitar uma rotura de aderência é dada 
por: 
 ctdbd ff 2125,2   (3.17) 
em que: 
η1 coeficiente relacionado com as condições de aderência e com a posição do 
betão durante a betonagem, tomando o valor de 1,0 para condições de “boa” 
aderência e de 0,7 para todos os outros casos e para varões construídos com 
cofragens deslizantes; 
η2 coeficiente relacionado com o diâmetro do varão, em que: 
 η2 = 1,0 para Ø ≤ 32 mm 
 η2 = (132 – Ø)/100 para Ø ≥ 32 mm 
 fctd valor de cálculo da resistência à tracção. 
a
A
h
A
A
A
300
h
d) h > 600 mmb) h = 250mm
c) h > 250 mma) 45º = a = 90º
250
Direcção da
betonagem
A
a) e b) condições de "boa" aderência para todos os varões
c) e d) zona não tracejada - condições de "boa" aderência
           zona tracejada - condições de "fraca" aderência
 
Figura 3.10. Representação das condições de aderência (Eurocódigo 2, 2010). 
Tendo em conta a Figura 3.10, consideraram-se condições de “boa” aderência no caso das 
amarrações da armadura superior, uma vez que tanto a espessura da camada de compressão 
da laje aligeirada como a da laje maciça são inferiores a 250 mm. Para as amarrações da 
≤ ≤ 
≤ 
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armadura inferior das nervuras, de modo a simplificar os cálculos foram também 
consideradas condições de “boa” aderência. 
O comprimento de amarração de referência necessário para amarrar a força instalada 
num varão recto, pode ser considerado igual a: 
 )/)(4/(, bdsdrqdb fl   (3.18) 
em que o σsd é o valor de cálculo da tensão na secção do varão a partir da qual é 
medido o comprimento de amarração. Para σsd adoptou-se o valor de fyd. 
 
Por último, o comprimento de amarração de cálculo lbd, é igual a: 
 min,,54321 brqdbbd lll    (3.19) 
onde os coeficientes α1, α2, α3, α4, e α5 são retirados do Quadro 8.2 do Eurocódigo 2 
(2010) e o comprimento de amarração mínimo lb,min é dado pela expressão (3.20) para 
amarrações de varões traccionados e pela expressão (3.21) para amarrações de varões 
comprimidos: 
  mmll rqdbb 100;10;3,0max ,min,   (3.20) 
  mmll rqdbb 100;10;6,0max ,min,   (3.21) 
 
Amarração de armaduras transversais 
O tipo de amarração considerada para as armaduras de esforço transverso nas vigas e 
nas nervuras, é ilustrada na Figura 3.11: 
Ø
5Ø, e
= 50 mm
 
Figura 3.11. Amarração das armaduras transversais (Eurocódigo 2, 2010). 
≥ 
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3.3. Verificação dos estados limites últimos 
Segundo o Eurocódigo 0 (2009), os estados limites últimos referem-se à segurança das 
pessoas e/ou à segurança da estrutura. Tendo em conta isto, as verificações aos estados 
limites últimos foram efectuadas à flexão, ao esforço transverso e ao punçoamento. 
3.3.1. Flexão 
Com o objectivo de verificar a resistência à flexão determinaram-se as armaduras 
necessárias, tendo em conta a armadura mínima exigida pelo Eurocódigo 2 (2010). 
3.3.1.1. Cálculo da armadura de flexão  
Para o dimensionamento das armaduras de flexão recorreu-se às expressões 
simplificadas para secções rectangulares submetidas à flexão simples, tendo como base o 
diagrama parábola-rectângulo para o betão 
 
cd
Ed
fbd
M
2
  (3.22) 
 
)056,211(973,0    (3.23) 
 
yd
cd
s
f
fdb
A

  (3.24) 
em que: 
 μ momento reduzido; 
MEd momento flector actuante; 
b largura da secção transversal; 
d altura útil da secção; 
ω percentagem mecânica de armadura; 
fcd valor de cálculo da tensão de rotura do betão à compressão; 
fyd valor de cálculo da tensão de cedência à tracção do aço das armaduras de 
betão armado. 
 
Para o cálculo das armaduras inferiores nas lajes aligeiradas, consideraram-se as 
nervuras como sendo vigas em T, nas quais, inicialmente se calculou a posição do eixo 
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neutro com o fim de verificar se a altura da zona comprimida era inferior à altura do banzo. 
Sendo esta condição verificada, calcularam-se as armaduras, considerando a secção 
rectangular em que a largura corresponde à largura do banzo da viga em T. 
Relativamente à área mínima e máxima da armadura de flexão, o Eurocódigo 2 
(2010), recomenda o valor dado pela seguinte expressão: 
 








 dbdb
f
f
máxA tt
yk
ctm
s 0013,0;26,0min,  (3.25) 
 
cs AA 04,0max,   (3.26) 
 
em que: 
 bt é a largura média da zona traccionada; 
 fctm valor médio da tensão de rotura do betão à tracção simples; 
fyk valor característico da tensão de cedência à tracção do aço das armaduras de 
betão armado; 
Ac área da secção transversal de betão. 
 
Nas zonas de momentos positivos adoptou-se uma armadura superior mínima para o 
controlo da fendilhação de acordo com o exigido pelo Eurocódigo 2 (2010) no capitulo 
7.3.2, dada pela seguinte expressão: 
 
cteffctcss AfkkA ,min,   (3.27) 
onde: 
 As,min área mínima das armaduras para o betão armado na zona traccionada; 
 Act área de betão traccionado; 
σs valor absoluto da tensão máxima admissível na armadura imediatamente 
depois da formação da fenda; 
fct,eff valor médio da resistência do betão à tracção à data em que se prevê que se 
possam formar as primeiras fendas; 
k coeficiente que tem em conta o efeito das tensões não uniformes auto-
equilibradas, de que resulta uma redução dos esforços de coacção; 
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kc coeficiente que considera a distribuição de tensões na secção, 
imediatamente antes da fendilhação e da variação do braço do binário. 
3.3.1.2. Pormenorização das armaduras 
No caso da análise a partir dos métodos simplificados, as dispensas das armaduras 
foram efectuadas de acordo com a Figura 3.12 para as lajes, e pela Figura 3.14 para as 
vigas de bordo. 
 
Figura 3.12. Comprimentos mínimos das armaduras em lajes fungiformes 
(Tesoro, 1991). 
Para a análise pelo método dos elementos finitos efectuou-se a dispensa das armaduras de 
acordo com o ponto 9.2.1.3 do Eurocódigo 2 (2010).  
É importante referir que se consideraram as disposições construtivas referidas nos 
pontos 9.3.1.1, 9.4.1 e 9.4.2 do Eurocódigo 2 (2010). 
De acordo com Tesoro (1991), a armadura base na zona maciça junto ao pilar tem 
como finalidade ligar a laje ao pilar e resistir à flexão máxima sobre o pilar. Tendo em 
Análise Comparativa de Custos de Lajes Fungiformes 
34 
conta isto, a armadura base inferior nos maciços de bordo e nos de canto, é de 1Ø8 entre as 
nervuras, e nos maciços interiores além desta é também necessário, em cada direcção, 
2Ø12 entre as faces do pilar. Por sua vez, a armadura base superior nos maciços interiores, 
nos de bordo e nos de canto, é de 2Ø10 entre nervuras e 2Ø16, como ilustra a Figura 3.13. 
Ø8 Ø12 Ø10 Ø16
Ø8
Ø10
Ø16
Ø16 2Ø10Ø8
Armadura Inferior Armadura Superior
Maciço
Interior
Maciço
   de
Canto
Maciço
   de
 Bordo
 
Figura 3.13. Armadura base nos maciços (Tesoro, 1991). 
3. Cálculo de Laje Fungiforme 
35 
3.3.2. Esforço transverso 
Segundo o ponto 6.2.1 (4) do Eurocódigo 2 (2010), nas lajes, as armaduras de esforço 
transverso podem ser dispensadas. No entanto, nas lajes aligeiradas a verificação do 
esforço transverso deve ser realizada nas nervuras junto das zonas maciças. 
Para a verificação da resistência ao esforço transverso o Eurocódigo 2 (2010), define 
o seguinte método de verificação: 
a) Se VEd ≤ VRd,c, não é necessário o cálculo da armadura de esforço transverso; 
b) Se VEd > VRd,c, deve adoptar-se uma armadura de esforço transverso de modo a que 
VEd ≤ VRd. 
3.3.2.1. Valor de cálculo do esforço transverso resistente sem armadura 
transversal 
O valor de cálculo do esforço transverso resistente VRd,c, é dado pela seguinte 
expressão: 
 












 dbfkdbfkmáxV wcpckwcpcklcRd )15,0035,0(;15,0)100(
5,1
18,0 212331
,   (3.28) 
onde: 
 fck em MPa; 
mmemdcom
d
mínk






 0,2;
200
1 ; 
 






 02,0;
db
A
mín
w
sl
l ; 
Asl área da armadura de tracção prolongada de um comprimento maior ou igual 
a (lbd + d) para além da secção considerada; 
 bw menor largura da secção transversal na área traccionada [mm]; 
 






 cd
c
Ed
cp f
A
N
mín 2,0;  [MPa]; 
 NEd esforço normal na secção devido às acções aplicadas ou ao pré-esforço [N]. 
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3.3.2.2. Cálculo da armadura de esforço transverso 
No que se refere ao cálculo da armadura de esforço transverso, o Eurocódigo 2 
(2010) limita os valores de cotθ entre 1,0 e 2,5. Inicialmente verificou-se que se 
considerando o limite recomendado, de cotθ=2,5, o valor de cálculo do esforço transverso 
resistente máximo, limitado pelo esmagamento das escoras comprimidas VRd,max, dado pela 
expressão (3.29) era inferior ao valor do esforço transverso actuante VEd. 
 


tancot
1
max,

 cdwcwRd
fvzb
V  (3.29) 
sendo: 
αcw coeficiente que tem em conta o estado de tensão do banzo comprimido, 
sendo 1,0 para estruturas não pré-esforçadas; 
bw menor largura da secção entre os banzos traccionado e comprimido; 
z braço do binário das forças interiores, pode ser considerado o valor 
aproximado z = 0,9d; 
ν1 coeficiente de redução da resistência do betão fendilhado por esforço 
transverso, o valor recomendado é dado por  )250/(16,0 ckfv  . 
 
Tendo em conta isto, calcularam-se as armaduras de esforço transverso a partir da 
expressão: 
 
cotywd
Edsw
fz
V
s
A
  (3.30) 
onde: 
Asw área da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 
s espaçamento dos estribos. 
 
É também necessário verificar a armadura mínima recomendada pelo Eurocódigo 2 
(2010) dada pela seguinte expressão: 
 
sin
08,0
w
yk
cksw b
f
f
s
A
  (3.31) 
em que: 
Asw área das armaduras de esforço transverso existente no comprimento s; 
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s espaçamento das armaduras de esforço transverso, medido ao longo do eixo 
longitudinal do elemento; 
bw largura da alma do elemento; 
α ângulo formado pelas armaduras de esforço transverso e o eixo longitudinal, 
pode tomar o valor entre 45° e 90°. 
 
Para as disposições construtivas teve-se em conta o capítulo 9.2.3 do Eurocódigo 2 
(2010). No caso da análise a partir dos métodos simplificados, para as vigas de bordadura, 
as dispensas das armaduras foram efectuadas de acordo com a Figura 3.14. 
 
Figura 3.14. Armadura nas vigas de bordadura (Tesoro, 1991). 
Nas zonas das nervuras da laje aligeirada onde não era necessário armadura de esforço 
transverso, adoptou-se a armadura mínima como solução construtiva. Na Figura 3.15 são 
apresentadas as geometrias das armaduras de esforço transverso adoptadas. 
 
Figura 3.15. Geometria da armadura de esforço transverso, a) Estribos das nervuras; 
b) Estribos das vigas. 
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3.3.3. Punçoamento 
Nas lajes fungiformes um dos aspectos mais relevantes é o comportamento da mesma ao 
punçoamento. 
A rotura por punçoamento é produzida por uma carga concentrada numa área 
relativamente pequena. Esta rotura é do tipo frágil, dado que se manifesta bruscamente sem 
aviso prévio. A superfície de rotura é do tipo tronco-cónica, como se apresenta na 
Figura 3.16 (Tesoro, 1991). 
É recomendável que o projectista evite a colocação de armaduras de punçoamento na 
maioria dos pilares. De modo a evitar problemas de punçoamento, o projectista pode 
aumentar a altura da laje, aumentar o tamanho dos pilares ou utilizar capitéis 
(Tesoro, 1991). 
 
Figura 3.16. Rotura por punçoamento (Tesoro, 1991). 
De acordo com o Eurocódigo 2 (2010), o método de cálculo para a verificação da 
resistência ao punçoamento, consiste em realizar verificações na face do pilar e no 
perímetro de controlo de referência u1. Se for necessário armadura de punçoamento, deve 
determinar-se um novo perímetro uout para o qual já não é necessária armadura de 
punçoamento. As verificações a efectuar são: 
a) Se vEd < vRd,c, não será necessário armadura de punçoamento; 
b) Se vEd > vRd,c, na secção de controlo considerada, será necessário adoptar 
armaduras de punçoamento; 
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c) No caso de se adoptarem armaduras de punçoamento, será necessário 
verificar que vEd < vRd,Max no perímetro do pilar ou no da área carregada. 
 
É importante referir que no caso de existirem cargas concentradas aplicadas na laje, 
tais como o apoio de equipamentos, é também necessário realizar a verificação ao 
punçoamento. 
3.3.3.1. Valor de cálculo da tensão de punçoamento máxima actuante 
A tensão de punçoamento para carga excêntrica em relação ao perímetro de 
referência é definida de acordo com: 
 
du
V
v
i
Ed
Ed   (3.32) 
onde: 
VEd valor de cálculo do esforço actuante de punçoamento; 
d altura útil média da laje; 
β coeficiente que tem em conta a excentricidade da carga, no caso de não 
existir excentricidade, β = 1; 
ui perímetro de controlo considerado. 
 
É importante referir que no caso de existirem vigas aparentes que vão até ao pilar, 
deve ser retirado o valor do esforço transverso da viga ao esforço axial do pilar. 
 
Coeficiente β 
Pilares Interiores 
a) Pilares rectangulares com excentricidade só numa direcção 
 
1
11
W
u
V
M
k
Ed
Ed  (3.33) 
em que: 
k coeficiente que depende da relação entre c1 e c2 do pilar: o seu valor é em 
função da fracção do momento não equilibrado transmitido por esforço 
transverso não uniforme e por flexão e torção (Tabela 3.4); 
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W1 pertence a uma distribuição de tensões tangenciais, como mostra a 
Figura 3.17, e é em função do perímetro do contorno de controlo de 
referência u1; 
1
2
221
2
1
1 2164
2
dcddccc
c
W  . 
Tabela 3.4. Valores de k. 
c1/c2 ≤ 0,50 1,00 2,00 ≥ 3,00 
k 0,45 0,60 0,70 0,80 
 
b) Pilares rectangulares com excentricidade nas duas direcções 
 
22
8,11

















y
z
z
y
b
e
b
e
  (3.34) 
em que: 
ey, ez  representam as excentricidades MEd/VEd segundo os eixos y e z 
respectivamente; 
by, bz dimensões do contorno de controlo (Figura 3.22). 
 
Figura 3.17. Distribuição de tensões tangenciais devidas a um momento não 
equilibrado na ligação entre uma laje e um pilar interior (Eurocódigo 2, 2010). 
c) Pilares circulares 
 
dD
e
4
6,01

   (3.35) 
onde D é o diâmetro do pilar circular. 
 
c1
c2
2d
2d
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Pilares de bordo 
a) Excentricidade na direcção perpendicular ao bordo da laje, dirigida para o interior 
(excentricidade numa direcção) 
 
*1
1
u
u
  (3.36) 
onde: 
 ui* perímetro de controlo de referência reduzido (Figura 3.18 (a)). 
 
b) Excentricidade na direcção perpendicular ao bordo da laje, dirigida para o interior e 
excentricidade na direcção paralela ao bordo (excentricidade nas duas direcções) 
 pare
W
u
k
u
u
1
1
*1
1   (3.37) 
onde: 
k coeficiente que depende da relação entre as dimensões c1 e c2, pode ser 
retirado da Tabela 3.4 alterando a relação c1/c2 por c1/(2c2); 
2
2
121
2
2
1 84
4
dcddccc
c
W  ; 
epar excentricidade na direcção paralela ao bordo da laje. 
2d
2d
2d
2d
c2
c1
u1*
= 1,5d
= 0,5c1
a) Pilar de bordo b) Pilar de canto
c2
u1*
c1
= 1,5d
= 0,5c2
= 1,5d
= 0,5c1
 
Figura 3.18. Perímetro do contorno de controlo de referência reduzido u1* 
(Eurocódigo 2, 2010). 
c) Excentricidade na direcção perpendicular ao bordo da laje, dirigida para o exterior 
e excentricidade paralela ao bordo (excentricidade nas duas direcções). Aplica-se a 
≤ 
≤ 
≤ 
≤ 
≤ 
≤ 
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equação (3.33), e para o valor de W1, deve considerar-se a excentricidade medida 
desde o centro de gravidade do contorno de controlo. 
 
Pilares de canto 
No caso em que a excentricidade seja dirigida para o interior da laje, é considerado 
que o esforço de punçoamento é uniformemente distribuído ao longo do contorno de 
controlo reduzido, u1*, definido na Figura 3.18 b). O valor de β pode ser determinado pela 
seguinte expressão: 
 
*1
1
u
u
  (3.38) 
Quando a excentricidade seja dirigida para o exterior da laje, aplica-se a 
expressão (3.33). 
Para a análise pelos métodos simplificados, foram considerados os valores 
aproximados recomendados pelo Eurocódigo 2 (2010), apresentados na (Figura 3.19). 
C
B A
ß=1,4 ß=1,5
ß=1,5 pilar interior
pilar de bordo
pilar de canto
A
B
C
 
Figura 3.19. Valores recomendados para β (Eurocódigo 2, 2010). 
 
Perímetros de controlo de referência 
No caso de lajes sobre capitéis em que lH < 2hH (Figura 3.20), a verificação das 
tensões de punçoamento devem ser efectuadas na secção de controlo exterior ao capitel. 
a) Para capitéis circulares a distância desta secção a partir do centro de gravidade do 
pilar, rcont, pode ser considerada igual a: 
 chdr Hcont 5,02   (3.39) 
β= ,15 
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em que: 
 lH distância da face do pilar à face do capitel; 
c diâmetro do pilar circular. 
 
b) Para pilar rectangular com capitel rectangular, a distância rcont, deve: 
  121 69,02;56,02 ldlldmínrcont   (3.40) 
em que: 
111 2 Hlcl  ; 
222 2 Hlcl  ; 
Sendo l1 ≤ l2.  
c1, c2 correspondem à dimensão do pilar nas direcções paralela e perpendicular à 
excentricidade da carga (Figura 3.17). 


hH


hH
d
rcont
 A 
c
 = arctan (1/2)
   = 26,6°
l   <  2,0 hH H
rcont
 B 
l   <  2,0 hH H  
Figura 3.20. Laje sobre capitel com lH < 2hH (Eurocódigo 2, 2010). 
Quando lH > 2hH (Figura 3.21), deverão ser consideradas duas secções de controlo a 
verificar, o interior do capitel, rcont,int e a laje rcont,ext. 
 
Para pilares circulares podem ser consideradas as seguintes expressões: 
 cdlr Hextcont 5,02,   (3.41) 
 chdr Hcont 5,0)(2int,   (3.42) 
 
A – secção de  
       controlo de  
       referência 
B – área  
       carregada  
       Aload  
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Figura 3.21. Laje sobre capitel com lH > 2hH (Eurocódigo 2, 2010). 
No caso de lajes de espessura constante, o perímetro de controlo de referência é 
determinado a uma distância 2d da área carregada (Figura 3.22). 
2d
u1
2d
u1
bz
by
u12d
2d
2d
2d
2d
u1
u1u1
2d
2d
2d
 
Figura 3.22. Perímetros de controlo de referência (Eurocódigo 2, 2010). 
 
 
 
 
h H  h H 
d 
r cont,int 
c 
 = 26,6° 
lH >     2hH      
 
 
d 
H 
r cont,ext r cont,ext 
r cont,int 
d 
d 
H 
 A   B  
l   >  2h H 
   
   
H 
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3.3.3.2. Valor de cálculo da resistência ao punçoamento da laje sem 
armadura de punçoamento 
O valor de cálculo da resistência ao punçoamento em MPa é dado por: 
 






 )035,0(;15,0)100(
5,1
18,0
1
212331
, cpckcpcklcRd kfkfkmáxv   (3.43) 
onde: 
mmemdcom
d
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





 0,2;
200
1 ; 
 02,0;lzlyl mín   ; 
lzly  ,  armaduras de tracção aderentes nas direcções y e z, respectivamente. Estes 
valores devem ser calculados como valores médios, para uma largura de laje 
igual à largura do pilar mais 3d para cada lado; 
2/)( czcycp   ; 
czcy  , tensões normais no betão na secção critica nas direcções y e z (MPa,  
positivas se dê compressão). 
3.3.3.3. Cálculo da armadura de punçoamento 
Com o fim de verificar a resistência ao punçoamento calcularam-se as armaduras 
necessárias de acordo com a seguinte expressão: 
 
sen
du
fd
vv
s
A
efywd
cRdEd
r
sw
1
,
,
1
5.1
75.0
  
(3.44) 
em que: 
Asw área de um perímetro de armaduras de punçoamento em torno do pilar 
[mm
2
]; 
sr espaçamento radial dos perímetros de armadura de punçoamento [mm]; 
fywd,ef valor de cálculo da tensão efectiva de cedência das armaduras de 
punçoamento, dada por ywdefywd fdf  25,0250,  [MPa]; 
d média das alturas úteis nas direcções ortogonais [mm]; 
α ângulo entre as armaduras de punçoamento e o plano da laje 
(normalmente α=90º). 
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A partir do contorno de controlo para o qual não é necessário a armadura de 
punçoamento uout (Figura 3.23), dado pela expressão (3.45) e das disposições construtivas 
(Figura 3.25), verificou-se se a armadura considerada cumpria a armadura mínima exigida 
pelo Eurocódigo 2 (2010). 
A
= 2d
1,5d
A Contorno uout
 
Figura 3.23. Perímetro de controlo para pilares interiores (Eurocódigo 2, 2010). 
 
dv
v
u
cRd
Ed
out
,

  (3.45) 
Tendo em conta que a armadura de punçoamento pode ser formada por varões 
inclinados a 45º, por estribos ou por uma solução mista de estribos mais varões inclinados, 
optou-se por se considerar estribos de acordo com a Figura 3.24, os quais por si só 
garantem a sua verticalidade. 
10
 Ø
 = 
70
 m
m
10
 Ø
 = 
70
 m
m
s
 
Figura 3.24. Estribos considerados para resistir ao punçoamento. 
≤
≤ 
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Segundo o Eurocódigo 2 (2010), as armaduras de punçoamento devem ser colocadas de 
acordo com a Figura 3.25 e deverão ser considerados no mínimo dois conjuntos de estribos 
periféricos, espaçados no máximo de 0,75d. 
A B
A
> 0,3d
= 0,75d
= kd
= 0,25d
< 0,5d
˜  2d
b) Espaçamento de varões inclinadosa) Espaçamento de estribos
- primeiro perímetro de controlo que não
  necessita de armaduras de punçoamento
B
A - perímetro de controlo exterior que cecessita
  de armaduras de punçoamento
 
Figura 3.25. Disposições das armaduras de punçoamento (Eurocódigo 2, 2010). 
A área de um ramo de um estribo não deve ser inferior a Asw,min, (Eurocódigo 2, 2010), 
dado pela seguinte expressão: 
 
yk
ck
tr
sw
f
f
ss
sen
A 08,0
cos5,1
min, 
 
 (3.46) 
onde: 
sr espaçamento dos estribos na direcção radial; 
st espaçamento dos estribos na direcção tangencial. 
3.3.3.4. Valor de cálculo da resistência máxima ao punçoamento 
A verificação da resistência máxima ao punçoamento foi efectuada no perímetro do 
pilar, de acordo com: 
 max,
0
Rd
Ed
Ed v
du
V
v 

 (3.47) 
 
onde: 
≤
≤ 
≤
≤ 
≈
≤
≤ 
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u0 para um pilar interior  u0 perímetro de contorno do pilar [mm]; 
  para um pilar de bordo u0 = mín(c2 + 3d ; c2 + 2c1) [mm]; 
  para um pilar de canto  u0 = mín(3d ≤ c1 + c2) [mm]; 
c1,c2 dimensões do pilar apresentadas na Figura 3.18; 
cdRd fv 5.0max,  ; 







250
16.0 ck
f
 . 
 
3.4. Verificação dos estados limites de utilização  
É importante destacar que cada estrutura, nomeadamente as de betão armado, não só 
devem garantir a segurança perante os estados limites últimos como também devem 
verificar os estados limites de utilização, os quais se encontram relacionados com a 
funcionalidade, estética e durabilidade da estrutura (Jiménez Montoya et al., 2001). 
3.4.1. Fendilhação 
Dado que o betão tem uma resistência à tracção baixa, torna-se normal o aparecimento de 
fendas em algumas zonas da laje. No entanto, é possível controlar a fendilhação, de modo a 
que não prejudique o funcionamento ou a durabilidade da estrutura, nem que afectem a 
estética do edifício. Para tal, o Eurocódigo 2 (2010), limita a largura de fendas wmax em 
função da classe de exposição. Uma vez que a classe de exposição em causa é XC3 
(ambiente com humidade moderada), o valor máximo recomendado é de 0,30 mm. 
Tendo em conta esta largura limite, calcularam-se as larguras das fendas a partir do 
ponto 7.3.4 do Eurocódigo 2 (2010), nas secções onde se verificaram os maiores momentos 
flectores tanto negativos (1º apoio interior) como positivos (vão extremo), nas duas 
direcções, para a combinação característica de acções. Para tal determinou-se o coeficiente 
de fluência mediante o Anexo B do Eurocódigo 2 (2010). 
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3.4.2. Deformação  
Uma outra verificação dos estados limites de utilização é a verificação da deformada, dado 
que esta não deve danificar o adequado comportamento nem o aspecto da laje. 
Para tal, o Eurocódigo 2 (2010), define duas possíveis verificações, nomeadamente, a 
limitação da relação vão/altura útil de acordo com 7.4.2 ou o cálculo da flecha de acordo 
com 7.4.3, comparando com o valor limite exigido (vão/250) (Eurocódigo 2, 2010). De 
modo a respeitar este estado limite, o pré-dimensionamento da laje foi realizado a partir do 
limite da relação vão/altura útil, como já foi referido anteriormente no capítulo 2.3.1. 
No caso de flechas capazes de danificar partes adjacentes à estrutura, o Eurocódigo 2 
(2010) define como valor limite uma flecha igual ao vão/500, podendo ser considerados 
outros limites em função da susceptibilidade dos elementos adjacentes. 
É de salientar que no caso da análise a partir do método dos elementos finitos 
verificou-se a flecha máxima em cada tipo de laje, para tal calculou-se a flecha de acordo 
com 7.4.3 do Eurocódigo 2 (2010). 
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4. MODELOS DE ESTUDO 
A análise comparativa de custos realizada na presente dissertação engloba dois tipos de 
lajes fungiformes, aligeirada com moldes recuperáveis e maciças com capitéis.  
Para a escolha do tipo de laje considerou-se a laje aligeirada com moldes 
recuperáveis, dado que, esta tende a ser mais económica que a aligeirada com blocos 
perdidos e a maciça com capitéis devido a que, na análise em causa serão estudados vãos 
na ordem dos 6 a 10 m.  
4.1. Generalidades 
Como já foi referido anteriormente, no presente trabalho consideraram-se dois métodos de 
análise diferentes, nomeadamente, o método simplificado (expressões, tabelas) e o método 
dos elementos finitos.  
4.1.1. Método simplificado 
Para o cálculo dos esforços nas lajes recorreu-se ao método directo exposto por 
Cachim (2005), uma vez que se adaptava melhor aos modelos de estudo considerados, 
pois, pode ser utilizado para um mínimo de dois vãos e para lajes quadradas.  
Tendo em conta a divisão das faixas pelo método dos pórticos equivalentes, 
calcularam-se inicialmente as cargas, tanto no pórtico intermédio como no extremo. 
Na laje aligeirada com moldes recuperáveis e na maciça com capitéis, o peso próprio 
não é uniforme ao longo do vão, visto as zonas maciças junto aos pilares terem um peso 
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superior ao resto do vão. Tendo isto em conta, optou-se por calcular uma carga média ao 
longo do vão, com o fim de utilizar o método exposto por Cachim (2005), para o cálculo 
aproximado dos esforços. 
A partir dos valores da Tabela 3.2 determinaram-se os momentos flectores e os 
esforços de corte na laje. Os momentos flectores foram distribuídos pelas diferentes faixas 
de acordo com a Tabela 3.1.  
Relativamente à determinação dos valores do esforço transverso nas nervuras das 
lajes aligeiradas e dos esforços nas vigas de bordadura, consideraram-se os critérios 
indicados no capítulo 3.1.4, expostos por Tesoro (1991). 
4.1.2. Método dos elementos finitos 
Para o cálculo dos esforços através do método dos elementos finitos, recorreu-se a um 
programa de cálculo, SAP2000, onde se definiram as diferentes secções, materiais, acções 
e devidas combinações, e se fez o refinamento da malha. 
Para a modelação da laje aligeirada, definiram-se dois tipos de materiais visto a zona 
aligeirada ter propriedades diferentes da zona maciça (peso volúmico e módulo de 
elasticidade) e consideraram-se alturas iguais nas duas zonas. Na laje maciça considerou-se 
o mesmo material tanto na zona do capitel como na zona da laje e definiram-se alturas 
diferentes em cada zona.  
Após o cálculo da estrutura retiraram-se os valores dos momentos flectores e dos 
momentos torsores na laje, do esforço transverso nas nervuras à saída da zona maciça 
(lajes aligeiradas), do esforço axial nos pilares e dos momentos flectores e do esforço 
transverso nas vigas. Para a recolha dos valores dos momentos na laje tiveram-se em conta 
as mesmas divisões das faixas consideradas pelo método dos pórticos equivalentes. Um 
outro valor retirado foi a deformada máxima na laje para a combinação de acções quase-
permanente. 
É de salientar que os eixos 1 e 2 são os eixos do referencial local dos elementos 
finitos, tendo em conta isto, coincidiu-se o eixo 1 com a direcção de x e o 2 com a direcção 
de y do referencial global. 
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Um dos problemas da aplicação do método dos elementos finitos, é o facto dos 
valores de pico do momento flector sobre o apoio serem extremamente exagerados. Devido 
a isto, fez-se uma média dos valores dos momentos flectores na face de cada pilar. 
De modo a ter em conta os momentos torsores, recorreu-se ao método de 
Wood-Armer, que consiste em calcular, através das seguintes expressões, o momento 
equivalente mediante o momento torsor M12 e os momentos flectores M11 e M22 segundo x 
e segundo y, respectivamente (Carvalho, 2008). 
 
1211 MMM ux 
  (4.1) 
 
1222 MMM uy 
  (4.2) 
 
1211 MMM ux 
  (4.3) 
 
1222 MMM uy 
  (4.4) 
4.2. Materiais 
Para a determinação da classe do betão, recorreu-se ao Quadro E.1N do Eurocódigo 2 
(2010), em que através da classe de exposição considerada (XC3 - humidade moderada), 
obteve-se como classe indicativa C30/37. 
Outro material considerado foi o aço A500, devido a razões económicas dado que o 
acréscimo de resistência compensa o aumento de custo. 
4.3. Acções e combinações 
As acções dividiram-se em acções permanentes e acções variáveis, como apresenta a 
Tabela 4.1. No que diz respeito às acções permanentes, considerou-se o peso próprio, as 
restantes cargas permanentes (revestimentos e paredes divisórias) e as paredes exteriores. 
O peso adoptado para as paredes exteriores foi de 4 kN/m
2
 e de modo a ter em conta os 
envidraçados nestas paredes, optou-se por uma altura média das mesmas de 2 m. 
Para as acções variáveis só foi considerada a sobrecarga, dado o pavimento em 
estudo ser o intermédio. Com o objectivo de retirar o valor da sobrecarga, a partir do 
(Eurocódigo 1, 2009), tendo em conta que se pretendia estudar lajes de edifícios de 
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habitação, determinou-se o tipo de categoria de utilização, sendo esta do tipo A 
(actividades domésticas e residenciais). 
Tabela 4.1. Acções consideradas. 
ACÇÕES PERMANENTES 
Peso próprio (betão armado) 25,00 kN/m
3
 
Restantes cargas permanentes 3,50 kN/m
2
 
Paredes exteriores 8,00 kN/m 
ACÇÕES VARIÁVEIS Sobrecarga 2,00 kN/m
2
 
 
Para a verificação dos estados limites tiveram-se em conta as seguintes combinações de 
acções (Eurocódigo 0, 2009): 
 
Estados limites últimos 
 Combinação fundamental 
 
Estados limites de utilização 
 Combinação característica 
 
 Combinação quase-permanente 
4.4. Geometria e características dos modelos 
Os modelos estudados são constituídos por 3 lajes fungiformes sobrepostas entre si por 
pilares de betão armado de 3 m de altura, igualmente espaçados nas duas direcções, e por 
vigas de bordadura como se encontra ilustrado na Figura 4.1. 
A laje estudada em cada modelo foi a intermédia, em virtude de ser a mais 
representativa em comparação com as restantes, para o caso do estudo em questão. 
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Estudaram-se cinco modelos, nos quais em cada um variavam os vãos entre pilares, o 
número de vãos, a espessura da laje e a secção das vigas e dos pilares. 
 
Figura 4.1. Modelo tipo 3D. 
4.4.1. Vãos 
Os vãos considerados encontram-se entre os 6 e 10 m, devido a serem os mais comuns na 
construção para os tipos de lajes em estudo. Para as lajes aligeiradas e para as maciças 
foram considerados os mesmos vãos. 
Para a escolha dos vãos, teve-se em conta as dimensões dos moldes recuperáveis 
dado que, estes eram condicionantes no que se refere aos vãos das lajes aligeiradas, como 
mostra a Tabela 4.2. 
Tabela 4.2. Vãos considerados em função do número de moldes recuperáveis. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
Nº DE MOLDES 6 7 8 9 10 
 
Para a determinação da área em planta das lajes considerou-se como referência lajes de 
15 x 30 m
2
. No entanto, com a finalidade de que os modelos estudados tivessem dimensões 
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semelhantes em planta, houve modelos que ultrapassaram o valor de referência 
(Tabela 4.3). 
Tabela 4.3. Comprimentos e número de vãos em cada direcção. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
LX [m] 31,80 29,15 32,80 27,45 30,20  
LY [m] 19,20 14,80 16,60 18,50 20,30 
Nº DE VÃOS (DIRECÇÃO X) 5 4 4 3 3 
Nº DE VÃOS (DIRECÇÃO Y) 3 2 2 2 2 
lx lx lx lx
ly
ly
Lx
L
y
Viga de bordadura
 
Figura 4.2. Planta do modelo tipo. 
4.4.2. Espessura das lajes e dimensões dos moldes 
Tendo em conta o referido no capítulo 2.3.1, a espessura da laje de cada modelo foi 
determinada a partir do controlo da deformação por meio da relação vão/altura útil, 
recorrendo ao Quadro 7.4N do Eurocódigo 2 (2010), em que para lajes fungiformes, com 
betão levemente solicitado ( ρ = 0,5% ) de classe C30/37 e aço A500, esta relação toma o 
valor de 24 (lajes aligeiradas com moldes recuperáveis). 
Para a espessura da laje maciça, considerou-se como sistema estrutural, vão interior 
de uma laje armada numa ou em duas direcções, devido ao facto de na face do capitel 
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existirem momentos negativos. Neste caso a relação vão/altura útil é igual a 30, sendo o 
vão o comprimento entre capitéis. 
Os moldes considerados têm uma distância entre eixo das nervuras de 900 mm nas 
duas direcções, e podem ter 3 alturas diferentes como indica a Figura 4.3. Estes moldes 
foram escolhidos por serem os mais utilizados e representativos. A partir das diferentes 
alturas dos moldes e das camadas de compressão, sendo estas de 50, 75 e 100 mm, foi 
definida a espessura (altura do molde mais camada de compressão) superiores à necessária 
para a verificação da deformada nas lajes aligeiradas. 
Para o estudo em causa não se tiveram em conta as camadas de compressão de 
50 mm, dado que considerando armadura superior nas duas direcções, os recobrimentos 
mínimos exigidos pelo Eurocódigo 2 (2010) não são respeitados, trazendo também 
problemas para a verificação em caso de incêndio. 
 
Figura 4.3. Dimensões dos moldes recuperáveis em mm (FERCANORTE, 2011). 
As espessuras adoptadas nas lajes aligeiradas e nas maciças encontram-se na Tabela 4.4. 
Tabela 4.4. Espessura das lajes [mm]. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
LAJE ALIGEIRADA 
ALTURA DA CAMADA DE 
COMPRESSÃO [mm] 
75 75 75 100 75 
ALTURA DOS MOLDES 
RECUPERÁVEIS [mm] 
225 325 325 325 425 
ESPESSURA TOTAL [mm] 300 400 400 425 500 
LAJE MACIÇA ESPESSURA [mm] 160 190 220 250 250 
4.4.3. Zonas maciças 
A partir das dimensões mínimas referidas no capítulo 2.3.3 e das dimensões dos moldes de 
aligeiramento, determinaram-se as dimensões em planta das zonas maciças das lajes 
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aligeiradas como mostra a Tabela 4.5. No que se refere à espessura, considerou-se a 
mesma que a da laje. 
É importante referir que no caso das lajes maciças, as dimensões adoptadas para os 
capitéis foram as mesmas que as dos maciços junto ao pilar das lajes aligeiradas. 
Tabela 4.5. Larguras dos maciços junto ao pilar das lajes aligeiradas. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
LARGURA MÍNIMA [m] 1,90 2,16 2,44 2,70 2,98 
LARGURA CONSIDERADA [m] 2,70 2,70 2,70 2,70 3,60 
Nº DE MOLDES 3 3 3 3 4 
4.4.4. Vigas de bordadura 
A base das vigas de bordadura b da laje aligeirada com moldes recuperáveis, foi também 
condicionada pelas dimensões dos moldes e pelas dimensões dos pilares de bordo e de 
canto (Figura 4.4). Para a altura das vigas h, considerou-se a altura da laje nos dois casos 
estudados. 
b
b
 
Figura 4.4. Dimensões em planta das vigas de bordadura. 
Para as vigas de bordadura da laje maciça, optou-se para a dimensão da base a mesma da 
largura do pilar e para a altura a mesma do capitel. 
Tabela 4.6. Secções das vigas de bordadura. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
Laje aligeirada 
b x h [m
2
] 
0,60 x 0,30 0,625 x 0,40 0,65 x 0,40 0,675 x 0,425 0,25 x 0,50 
Laje maciça 
b x h [m
2
] 
0,30 x 0,30 0,35 x 0,40 0,40 x 0,40 0,45 x 0,425 0,50 x 0,50 
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4.4.5. Pilares 
Nos modelos de estudo considerou-se dois pisos a descarregar no pilar, uma vez que os 
pisos inferiores são menos condicionantes para o punçoamento. Para o 
pré-dimensionamento dos pilares recorreu-se à seguinte expressão: 
em que a percentagem de aço ρ considerada foi de 1% em relação à área de betão. 
Com a finalidade de ter em conta a excentricidade da carga, optou-se por adoptar o valor 
de β=1,15 (pilar interior), de acordo com a Figura 6.21N do Eurocódigo 2 (2010). As 
dimensões dos pilares utilizadas em cada modelo são apresentadas na Tabela 4.7. 
Tabela 4.7. Secções dos pilares. 
VÃOS [m] 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90 
b x h [m
2
] 0,30 x 0,30 0,35 x 0,35 0,40 x 0,40 0,45 x 0,45 0,50 x 0,50 
4.5. Custo dos recursos 
Os preços utilizados para a determinação dos custos dos recursos, são apresentados na 
Tabela 4.8. Estes valores foram disponibilizados por uma empresa do sector da construção 
e obras públicas. 
Tabela 4.8. Custo dos recursos. 
RECURSOS CUSTO 
Betão C30/37 77,50 €/m
3
 
Aço A500 
Ø6 0,85 €/kg 
Ø8 0,83 €/kg 
Ø10 0,80 €/kg 
Ø12 0,78 €/kg 
Ø16 0,77 €/kg 
Ø20 0,77 €/kg 
Ø25 0,79 €/kg 
Cofragem e escoramento 11,00 €/m
2
 
Moldes recuperáveis 0,90 x 0,90 m
2
 4,75 €/m
2
 
Mão-de-obra - betonagem 4,50 €/m
3
 
Mão-de-obra - colocação do aço 
(corte, dobragem e montagem) 
0,17 €/kg 
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5. ANÁLISE DE RESULTADOS 
No presente capítulo são expostos os resultados obtidos nas análises feitas a partir do 
método simplificado (MS) e do método dos elementos finitos (MEF), de modo a analisar 
os esforços e os custos, com o intuito de comparar os dois métodos de análise, os dois tipos 
de lajes e por fim, chegar à solução mais económica entre a laje fungiforme aligeirada com 
moldes recuperáveis e a laje maciça com capitéis. 
No Anexo A.1, apresenta-se o exemplo completo com os valores dos esforços e das 
deformações obtidas e também com as verificações de segurança dos elementos estruturais 
em estudo, da laje aligeirada com moldes recuperáveis para o vão de 8,10 m. Enquanto 
que, no Anexo A.2 apresenta-se o exemplo da laje maciça com capitéis. 
5.1. Esforços e deformações 
Para a comparação de esforços, escolheu-se como modelo tipo, a laje de vão intermédio 
entre 6 e 10 m, sendo esta a de 8,10 m por ser um modelo representativo. 
Nesta comparação, serão tomados em conta os valores dos momentos flectores e das 
deformações nas lajes e do esforço transverso nas nervuras junto da zona maciça (laje 
aligeirada). Por outro lado, para os pilares será considerado o valor do esforço axial 
enquanto que para as vigas, serão os momentos flectores e o esforço transverso.  
Para uma melhor percepção das tabelas seguintes, na Figura 5.1 são apresentadas as 
designações adoptadas para os apoios, para os vãos e para as vigas.  
As divisões dos pórticos e das faixas efectuaram-se de acordo com a Figura 3.3 e 
Figura 3.4. 
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Figura 5.1. Designações adoptadas. 
5.1.1. Comparação entre o método simplificado e o método dos 
elementos finitos na laje aligeirada com moldes recuperáveis 
Dos valores apresentados na Tabela 5.1 e Tabela 5.2, concluiu-se de uma forma geral que 
se obtiveram momentos negativos superiores pelo método dos elementos finitos, não 
obstante, nos apoios extremos das faixas centrais, isto não se verifica. Em relação aos 
momentos positivos, estes são superiores a partir da análise pelos métodos simplificados. 
Tabela 5.1. Momentos flectores na laje segundo x [kN.m/m]. 
ANÁLISE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
VÃO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
MS 
Intermédio Sobre o pilar 
-62,68 78,80 -150,43 73,54 -136,75 
MEF -241,60 56,36 -337,75 37,26 -308,84 
MS 
Intermédio Central 
-20,89 64,47 -50,14 60,17 -45,58 
MEF -13,90 49,86 -56,37 30,98 -51,00 
MS 
Extremo Sobre o pilar 
-62,68 78,80 -150,43 73,54 -136,75 
MEF -163,61 50,12 -229,91 33,93 -206,19 
MS 
Extremo Central 
-20,89 64,47 -50,14 60,17 -45,58 
MEF -6,91 46,41 -45,95 29,09 -39,31 
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Tabela 5.2. Momentos flectores na laje segundo y [kN.m/m]. 
ANÁLISE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO INTERIOR 
APOIO 
INTERIOR 
MS 
1º Intermédio Sobre o pilar 
-62,68 78,80 -167,14 
MEF -240,14 54,60 -342,69 
MS 
1º Intermédio Central 
-20,89 64,47 -55,71 
MEF -13,70 48,00 -60,16 
MS 
2º Intermédio Sobre o pilar 
-62,68 78,80 -167,14 
MEF -216,51 53,05 -324,04 
MS 
2º Intermédio Central 
-20,89 64,47 -55,71 
MEF -9,63 47,05 -64,88 
MS 
Extremo Sobre o pilar 
-62,68 78,80 -167,14 
MEF -161,73 50,13 -244,15 
MS 
Extremo Central 
-20,89 64,47 -55,71 
MEF -6,42 46,02 -54,64 
 
As discrepâncias dos valores dos momentos negativos na faixa sobre o pilar entre os dois 
métodos de análise, está relacionado com o que já foi referido anteriormente, isto é, o 
método de elementos finitos conduz a valores de momento flector elevados sobre os 
apoios. Um outro motivo que leva a estas divergências é que o método simplificado tem 
em conta a redistribuição de esforços, efeito que não se teve em conta na análise pelo 
método dos elementos finitos. 
É de notar que a redistribuição de esforços não só influência os momentos negativos 
como também os positivos, o que leva a que os valores dos momentos positivos sejam 
superiores pelos métodos simplificados. Através deste método, concluiu-se que os 
momentos negativos são superiores nos apoios extremos das faixas centrais e na faixa 
central do pórtico extremo, devido à distribuição uniforme de momentos ao longo da 
largura de cada faixa. 
Um outro motivo que conduz a momentos positivos maiores nos métodos 
simplificados é que considerou-se uma carga média ao longo de todo o vão, devido às 
restrições do próprio método, enquanto que pelo método dos elementos finitos 
consideraram-se as reais ao longo do vão.  
Os valores dos esforços axiais nos apoios na laje aligeirada são de um modo geral 
superiores pelo método dos elementos finitos (Tabela 5.3). No entanto, no primeiro apoio 
interior e no segundo apoio interior do pórtico intermédio isso não acontece. 
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Tabela 5.3. Esforço axial no pilar [kN]. 
ANÁLISE PÓRTICO 
APOIO 
EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
MS 
Intermédio 
601,71 1203,42 1203,42 
MEF 666,91 1193,20 1120,31 
MS 
Extremo 
250,71 576,64 551,57 
MEF 349,23 628,65 587,33 
 
Relativamente aos valores do esforço transverso nas nervuras junto da zona maciça, 
obtiveram-se valores superiores pelo método dos elementos finitos, devido à 
uniformização resultante de uma redistribuição transversal de esforços que os métodos 
simplificados têm em conta (Tabela 5.4 e Tabela 5.5). 
Tabela 5.4. Esforço transverso nas nervuras junto da zona maciça, segundo x [kN]. 
PÓRTICO APOIO 
ANÁLISE 
MS MEF 
Intermédio 
Extremo 50,14 68,96 
1º Interior, dir. 61,29 69,96 
1º Interior, esq. 55,71 70,96 
2º Interior 55,71 71,96 
Extremo 
Extremo 37,74 72,96 
1º Interior, dir. 46,13 73,96 
1º Interior, esq. 41,94 74,96 
2º Interior 41,94 75,96 
 
Tabela 5.5.  Esforço transverso nas nervuras junto da zona maciça, segundo y [kN]. 
PÓRTICO APOIO 
ANÁLISE 
MS MEF 
1º 
Intermédio 
Extremo 50,14 66,68 
1º Interior, esq 61,29 103,66 
2º 
Intermédio 
Extremo 50,14 58,64 
1º Interior, esq 61,29 93,43 
Extremo 
Extremo 37,74 39,03 
1º Interior, esq 46,13 59,14 
 
Como se pode observar na Tabela 5.6 e Tabela 5.7, para as vigas de bordadura, tanto os 
valores dos momentos flectores como o esforço transverso, são superiores pela análise do 
método dos elementos finitos. 
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Tabela 5.6. Momentos flectores nas vigas de bordadura [kN.m]. 
VIGA ANÁLISE 
APOIO  
ESQ. 
VÃO 
APOIO  
DIR. 
V1 
MS 46,75 48,69 81,80 
MEF 117,91 86,76 128,17 
V2 
MS 70,12 38,95 70,12 
MEF 101,53 61,88 102,39 
V3 
MS 46,75 48,69 81,80 
MEF 115,54 85,12 125,35 
Tabela 5.7. Esforço transverso nas vigas de bordadura [kN]. 
VIGA ANÁLISE 
APOIO  
ESQ. 
APOIO  
DIR. 
V1 
MS 47,64 62,68 
MEF 60,94 76,94 
V2 
MS 55,16 55,16 
MEF 66,53 64,62 
V3 
MS 47,64 62,68 
MEF 59,84 77,74 
 
É importante referir que na verificação do punçoamento os valores do coeficiente β obtidos 
a partir da análise pelo método dos elementos finitos são inferiores aos considerados para a 
análise pelos métodos simplificados, como se pode verificar na Tabela 5.8. 
Tabela 5.8. Valores do coeficiente β. 
ANÁLISE PILAR INTERIOR PILAR BORDO PILAR CANTO 
MS 1,15 1,40 1,50 
MEF 1,00 – 1,02 1,13 – 1,31 1,26 
5.1.2. Comparação entre o método simplificado e o método dos 
elementos finitos nas lajes maciças com capitéis 
Relativamente aos valores dos momentos flectores acontece o mesmo que nas lajes 
aligeiradas, como se pode observar na Tabela 5.9 e Tabela 5.10. Nestas lajes também se 
considerou uma carga média ao longo do vão, não podendo deste modo diferenciar o peso 
próprio dos capitéis do resto da laje. Isto é um factor desfavorável dos métodos 
simplificados dado que não é possível considerar cargas variáveis ao longo do vão. 
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Tabela 5.9. Momentos flectores na laje segundo x [kN.m/m]. 
ANÁLISE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
VÃO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
MS 
Intermédio Sobre o pilar 
-64,89 81,58 -155,74 76,14 -141,58 
MEF -371,56 47,20 -364,77 31,86 -329,80 
MS 
Intermédio Central 
-21,63 66,75 -51,91 62,30 -47,19 
MEF -16,07 43,03 -56,07 30,66 -53,77 
MS 
Extremo Sobre o pilar 
-64,89 81,58 -155,74 76,14 -141,58 
MEF -282,43 39,67 -288,85 29,90 -259,82 
MS 
Extremo Central 
-21,63 66,75 -51,91 62,30 -47,19 
MEF -14,09 39,27 -51,82 20,72 -44,00 
Tabela 5.10. Momentos flectores na laje segundo y [kN.m/m]. 
ANÁLISE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO INTERIOR 
APOIO 
INTERIOR 
MS 
1º Intermédio Sobre o pilar 
-64,89 81,58 -173,05 
MEF -375,50 46,52 -369,55 
MS 
1º Intermédio Central 
-21,63 66,75 -57,68 
MEF -58,97 42,26 -63,38 
MS 
2º Intermédio Sobre o pilar 
-64,89 81,58 -173,05 
MEF -333,21 45,58 -353,86 
MS 
2º Intermédio Central 
-21,63 66,75 -57,68 
MEF -5,12 40,87 -56,47 
MS 
Extremo Sobre o pilar 
-64,89 81,58 -173,05 
MEF -262,09 39,34 -348,38 
MS 
Extremo Central 
-21,63 66,75 -57,68 
MEF -13,01 38,78 -53,82 
 
No caso dos esforços axiais nos apoios, estes são superiores pelo método dos elementos 
finitos. Contudo, no primeiro apoio interior e no segundo apoio interior do pórtico 
intermédio estes esforços são maiores pelo método simplificado (Tabela 5.11). 
Tabela 5.11. Esforço axial no pilar [kN]. 
ANÁLISE PÓRTICO 
APOIO 
EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
MS 
Intermédio 
622,97 1245,93 1245,93 
MEF 655,13 1222,78 1148,60 
MS 
Extremo 
259,57 597,01 571,05 
MEF 334,54 619,05 581,06 
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É possível verificar, a partir da Tabela 5.12, que os valores do coeficiente β obtidos pela 
análise dos elementos finitos para a verificação do punçoamento, são superiores aos 
considerados na análise pelo método simplificado. Tendo em conta que na laje aligeirada 
acontece o mesmo, pode-se concluir que os valores do coeficiente β (Figura 3.19) 
recomendados pelo Eurocódigo 2 (2010) são conservativos. 
Tabela 5.12. Valores do coeficiente β. 
ANÁLISE PILAR INTERIOR PILAR BORDO PILAR CANTO 
MS 1,15 1,40 1,50 
MEF 1,00 – 1,02 1,13 – 1,36 1,26 
 
Tanto os valores dos momentos flectores como os dos esforços transversos obtidos nas 
vigas de bordadura, são maiores pelo método dos elementos finitos, (Tabela 5.13 e 
Tabela 5.14). Não obstante, no caso da viga V2 os momentos flectores obtidos nos apoios 
são inferiores pelo método dos elementos finitos. 
Tabela 5.13. Momentos flectores nas vigas de bordadura [kN.m]. 
VIGA ANÁLISE 
APOIO  
ESQ. 
VÃO 
APOIO  
DIR. 
V1 
MS 47,68 49,67 83,44 
MEF 119,59 79,50 84,16 
V2 
MS 71,52 39,73 71,52 
MEF 56,82 56,67 61,53 
V3 
MS 47,68 49,67 83,44 
MEF 116,49 78,25 77,55 
Tabela 5.14. Esforços transversos nas vigas de bordadura [kN]. 
VIGA ANÁLISE 
APOIO  
ESQ. 
APOIO  
DIR. 
V1 
MS 49,32 64,89 
MEF 57,96 75,17 
V2 
MS 57,11 57,11 
MEF 64,80 62,84 
V3 
MS 49,32 64,89 
MEF 56,74 75,94 
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5.1.3. Comparação entre a laje aligeirada com moldes recuperáveis e a 
maciça com capitéis - Análise pelo método dos elementos finitos 
O método considerado para a comparação das lajes é o método dos elementos finitos, dado 
que este conduz a valores mais realistas, uma vez que, tem em conta as variações das 
cargas e permite obter uma melhor estimativa das deformadas. 
Pela análise da Tabela 5.15 e Tabela 5.16, observa-se que tanto no pórtico intermédio 
como no extremo, os momentos flectores negativos são superiores na laje maciça, e os 
positivos são superiores na laje aligeirada. Além disso, as divergências entre os valores dos 
momentos negativos são maiores na direcção de x, na faixa sobre o pilar, e na zona dos 
apoios. Do mesmo modo, na direcção de y, isto acontece na faixa sobre o pilar, e nos 
apoios extremos. Também se verifica o mesmo nos pórticos extremos para os momentos 
positivos, nas duas direcções. 
Tabela 5.15. Momentos flectores na laje segundo x [kN.m/m]. 
LAJE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
VÃO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
Aligeirada 
Intermédio 
Sobre o pilar 
-163,61 50,12 -229,91 33,93 -206,19 
Maciça -371,56 47,20 -364,77 31,86 -329,80 
Aligeirada 
Central 
-13,90 49,86 -56,37 30,98 -51,00 
Maciça -16,07 43,03 -56,07 30,66 -53,77 
Aligeirada 
Extremo 
Sobre o pilar 
-241,60 56,36 -337,75 37,26 -308,84 
Maciça -282,43 39,67 -288,85 29,90 -259,82 
Aligeirada 
Central 
-6,91 46,41 -45,95 29,09 -39,31 
Maciça -14,09 39,27 -51,82 20,72 -44,00 
Tabela 5.16. Momentos flectores na laje segundo y [kN.m/m]. 
LAJE PÓRTICO FAIXA 
APOIO 
EXTREMO 
VÃO INTERIOR 
APOIO 
INTERIOR 
Aligeirada 
1º Intermédio 
Sobre o pilar 
-240,14 54,60 -342,69 
Maciça -375,50 46,52 -369,55 
Aligeirada 
Central 
-13,70 48,00 -60,16 
Maciça -58,97 42,26 -63,38 
Aligeirada 
2º Intermédio 
Sobre o pilar 
-216,51 53,05 -324,04 
Maciça -333,21 45,58 -353,86 
Aligeirada 
Central 
-9,63 47,05 -64,88 
Maciça -5,12 40,87 -56,47 
Aligeirada 
Extremo 
Sobre o pilar 
-161,73 50,13 -244,15 
Maciça -262,09 39,34 -348,38 
Aligeirada 
Central 
-6,42 46,02 -54,64 
Maciça -13,01 38,78 -53,82 
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As divergências entre os momentos negativos nas zonas dos apoios entre a laje aligeirada e 
a maciça, devem-se ao facto da rigidez do capitel da laje maciça ser superior à rigidez da 
laje, o que leva a uma maior concentração de esforços no capitel. 
Tendo em conta a Tabela 5.17, pode-se concluir que os valores do esforço axial nos 
pilares, entre os dois tipos de lajes, são próximos. Isto deve-se ao facto das cargas 
aplicadas serem semelhantes. 
Tabela 5.17. Esforço axial no pilar [kN]. 
LAJE PÓRTICO 
APOIO 
EXTREMO 
1º APOIO 
INTERIOR 
2º APOIO 
INTERIOR 
Aligeirada 
Intermédio 
666,91 1193,20 1120,31 
Maciça 655,13 1222,78 1148,60 
Aligeirada 
Extremo 
349,23 628,65 587,33 
Maciça 334,54 619,05 581,06 
 
Relativamente às deformadas retiradas do SAP2000, a partir da Tabela 5.18, verifica-se 
que no caso da laje aligeirada a deformada é menor, dado que, na zona onde se localizam 
as deformadas maiores, a laje aligeirada tem uma maior inércia e um menor peso próprio 
que a maciça. Enquanto que, a laje aligeirada tem um peso próprio de 5,05 kN/m
2
 a maciça 
tem um peso próprio de 5,50 kN/m
2
. 
Tabela 5.18. Deformadas para a combinação quase-permanente de acções [mm]. 
LAJE DEFORMADA 
Aligeirada com moldes recuperáveis 5,40 
Maciça com capitéis 7,80 
 
É também de salientar que a partir do cálculo da deformada, verificou-se que na laje 
aligeirada a deformada é inferior à máxima imposta pelo Eurocódigo 2 (2010), enquanto 
que na laje maciça é superior. Isto deve-se às condições que se adoptaram para o 
pré-dimensionamento da laje maciça, uma vez que se considerou como sistema estrutural, 
vão interior de uma laje, devido ao facto de na face do capitel existirem momentos 
negativos. Só que na realidade, a deformada máxima encontra-se no pano de laje interior 
(Figura 5.2), devendo ser considerado como sistema estrutural para o pré-dimensionamento 
como se tratasse de uma laje fungiforme cujos vãos estão compreendidos entre as faces dos 
capitéis. 
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Pano de laje interior
Vão interior de uma laje
 
Figura 5.2. Sistemas estruturais. 
Os momentos nas vigas de bordadura da laje aligeirada são maiores pois a largura das 
vigas de bordadura da laje aligeirada é superior à da laje maciça, como se pode ver na 
Tabela 5.19. 
Tabela 5.19. Momentos flectores nas vigas [kN.m]. 
VIGA LAJE 
APOIO  
ESQ. 
VÃO 
APOIO 
DIR. 
V1 
Aligeirada 117,91 86,76 128,17 
Maciça 119,59 79,50 84,16 
V2 
Aligeirada 101,53 61,88 102,39 
Maciça 56,82 56,67 61,53 
V3 
Aligeirada 115,54 85,12 125,35 
Maciça 116,49 78,25 77,55 
 
De acordo com a Tabela 5.20 é possível verificar que os valores dos esforços transversos 
obtidos nas vigas junto às zonas maciças das diferentes lajes são próximos. 
Tabela 5.20. Esforço transverso nas vigas [kN]. 
VIGA LAJE 
APOIO  
ESQ. 
APOIO 
DIR. 
V1 
Aligeirada 60,94 76,94 
Maciça 57,96 75,17 
V2 
Aligeirada 66,53 64,62 
Maciça 64,80 62,84 
V3 
Aligeirada 59,84 77,74 
Maciça 56,74 75,94 
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Tendo em conta a Tabela 5.19 e Tabela 5.20, pode-se verificar, tal como foi indicado no 
parágrafo anterior, que os valores dos esforços transversos são próximos na zona junto ao 
capitel, enquanto que na zona dos pilares as divergências dos valores dos momentos 
flectores são maiores (Figura 5.3). Isto deve-se às diferentes inércias dos elementos que 
constituem estas lajes, uma vez que, no caso da laje maciça a viga tem maior inércia que a 
laje, o que vai conduzir a maior concentração de esforços na viga na zona junto ao capitel. 
Na entrada do capitel, estes esforços diminuem devido à base do capitel ser superior que a 
da viga, o que leva a uma distribuição dos esforços provenientes da laje.  
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Figura 5.3. Diagrama dos esforços nas vigas V1 e V2 da laje de 8,10 m de vão. 
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5.2. Comparação de Custos 
De seguida apresenta-se uma comparação de custos dos recursos entre as diferentes lajes e 
os diferentes métodos estudados, de forma mais detalhada para o vão de 8,10 m, por ser o 
vão mais representativo, e de uma forma mais global para os restantes vãos. É também 
apresentada a comparação dos custos totais por m
2
 entre as lajes aligeiradas com moldes 
recuperáveis e as maciças com capitéis e entre o método dos elementos finitos e os 
métodos simplificados. 
No Anexo B, apresentam-se os mapas de custos de todos os tipos de lajes estudadas e 
de todos os vãos analisados a partir do método dos elementos finitos. 
5.2.1. Estrutura de custos para a laje de 8,10 m de vão 
Tendo em conta a Figura 5.4, pode-se observar que tanto na laje aligeirada com moldes 
recuperáveis como na maciça com capitéis, os custos por m
2
 dos recursos entre os métodos 
estudados são próximos. No entanto, é possível verificar que tanto na laje aligeirada com 
moldes recuperáveis como na maciça com capitéis, o custo por m
2
 de aço é superior pela 
análise dos elementos finitos em relação à análise pelos métodos simplificados.  
Apesar de os momentos flectores obtidos pelo método dos elementos finitos serem 
bastantes superiores, a armadura é colocada de forma mais concentrada na zona dos 
apoios, sendo menor nas restantes zonas. 
 
 
Figura 5.4. Custo por m
2
 dos recursos – Comparação de métodos. 
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É importante referir que no custo de betão encontra-se incluído o custo da mão-de-obra 
para a betonagem, o mesmo acontece para o aço, que inclui a mão-de-obra para o corte, 
dobragem e colocação do mesmo. Relativamente ao custo da cofragem e escoramento no 
caso da laje aligeirada encontra-se incluído o custo dos moldes recuperáveis. 
Comparando os dois tipos de lajes, a partir da análise pelo método dos elementos 
finitos (Figura 5.5), é possível concluir que o custo por m
2
 de aço é superior na laje maciça 
com capitéis, enquanto que na laje aligeirada o custo de betão e da cofragem é maior que o 
da maciça com capitéis. 
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Figura 5.5. Custos por m
2
 dos recursos – Comparação de lajes. 
 
O custo do aço é superior na laje maciça devido a dois factores, os quais tem a ver com a 
espessura da mesma na zona dos momentos positivos e com os valores dos momentos 
negativos, que são maiores na laje maciça quando comparados com a laje aligeirada. 
Relativamente à espessura da laje maciça, esta é pouco mais de metade da laje aligeirada, o 
que leva a que seja necessário uma maior quantidade de armadura. 
Relativamente ao custo por m
2
 da cofragem e escoramento ser maior na laje 
aligeirada, é por que esta além dos moldes recuperáveis e do escoramento requer de uma 
cofragem contínua em toda a planta. 
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5.2.2. Estrutura de custos para diversos vãos 
Relativamente aos custos por m
2
 dos recursos, são apresentadas a Figura 5.6 e Figura 5.7, 
onde se pode observar as variações dos custos por m
2
 dos diferentes vãos estudados. 
Nas lajes aligeiradas, (Figura 5.6), o custo por m
2
 de betão é superior nos vãos de 
7,20 e 9,90 m, devido à espessura considerada, que está condicionada pela dimensão dos 
blocos de aligeiramento. Tendo em conta isto, optou-se por não utilizar a camada de 
compressão de 50 mm de altura. 
No que se refere ao custo de aço por m
2
 este aumenta com o aumento do vão, isto 
deve-se, aos valores dos esforços, os quais também aumentam com o aumento do vão. 
Os custos por m
2
 das cofragens e escoramento e moldes recuperáveis, mantêm-se 
constantes. 
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Figura 5.6. Comparação dos custos por m
2
 dos recursos entre os diferentes vãos 
estudados, para a laje aligeirada com moldes recuperáveis. 
No caso da laje maciça, o custo por m
2 
de betão e de aço aumenta com o aumento do vão e 
o custo de cofragem e de escoramento é próximo nos diferentes vãos. 
Comparando os dois tipos de lajes, pode-se observar em todos os vãos e nos 
diferentes métodos estudados que o custo de aço por m
2
 é superior nas lajes maciças com 
capitéis e que o custo por m
2
 de cofragem e de escoramento é inferior nas lajes maciças, 
pelas mesmas razões acima indicadas, como se pode verificar na Figura 5.8. 
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Figura 5.7. Comparação dos custos por m
2
 dos recursos entre os diferentes vãos 
estudados, para a laje maciça com capitéis. 
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Figura 5.8. Comparação do custo por m
2
 de aço entre os dois tipos de laje, para os 
diferentes vãos estudados. 
 
Relativamente ao custo por m
2
 de betão, este é superior nas lajes aligeiradas em 
comparação com as lajes maciças para os vãos de 6,30 m e 9,00 m, enquanto que para os 
outros vãos acontece o contrário (Figura 5.9). 
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Figura 5.9. Comparação do custo por m
2
 de betão entre os dois tipos de laje. 
5.2.3. Custos totais das lajes por m2 
Comparando os dois métodos de análise estudados, no caso da laje aligeirada com moldes 
recuperáveis, o custo total por m
2
 é superior a partir do método dos elementos finitos para 
os vãos de 8,10, 9,00 e 9,90 m, como se pode verificar na Figura 5.10. As divergências 
entre os dois métodos são superiores para o vão de 9,00 m (2,80 €/m2) e inferiores para o 
vão de 7,20 m (0,42 €/m2).  
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Figura 5.10. Custo total por m
2
 – Comparação entre métodos de análise. 
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No que se refere à laje maciça, os custos são superiores para os vãos de 8,10 e 9,00 m a 
partir da análise dos elementos finitos (Figura 5.11), sendo as divergências entre cada 
método superiores para o vão de 7,20 m (4,70 €/m2) e inferiores para o vão de 8,10 m 
(0,66 €/m2). 
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Figura 5.11. Custo total por m
2
 – Comparação entre métodos de análise. 
A partir da Figura 5.12, é possível verificar que as lajes aligeiradas com moldes 
recuperáveis são mais económicas que as maciças com capitéis, para os vãos de 8,10, 9,00 
e 9,90 m, sendo as discrepâncias dos custos superiores na laje de 7,20 m (5,04 €/m2) e 
inferiores na laje de 6,30 m (0,28 €/m2). 
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Figura 5.12. Custo total das lajes por m
2
, método dos elementos finitos – Comparação 
entre tipos de laje. 
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Na análise a partir dos métodos simplificados, o custo total por m
2
 é superior na laje 
maciça com capitéis para todos os vãos menos para o vão de 7,20 m, como se pode ver na 
Figura 5.13. Esta comparação entre lajes apresenta maiores diferenças entre as lajes de 
9,90 m (7,88 €/m2) e menores entre as lajes de 7,20 m (0,77 €/m2).  
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Figura 5.13. Custo total das lajes por m
2
, métodos simplificados – Comparação entre 
tipos de laje. 
Tendo em conta a comparação entre as duas lajes para os diversos métodos de análise, 
pode-se concluir que o custo total por m
2
 das lajes aligeiradas com moldes recuperáveis é 
inferior que o das maciças com capitéis para vãos superiores a 8,10 m. 
No caso da laje aligeirada de 7,20 m esta não é mais económica que a maciça devido 
ao sobredimensionamento da espessura da mesma. Relativamente ao vão de 6,30 m ambos 
tipos de laje competem economicamente. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
As lajes constituem uma elevada parcela do volume total de betão de uma edificação, do 
mesmo modo, estas desempenham importantes funções nas estruturas do edifício. De tal 
forma a escolha do tipo de laje deve ser realizada tendo em conta diversos aspectos: 
económicos, funcionalidade, execução e a interacção com os restantes elementos 
estruturais. Por conseguinte, as lajes fungiformes constituem uma das melhores alternativas 
para a construção de pavimentos de edificações. 
Um aspecto importante que se dever ter em consideração para o projecto de lajes é a 
escolha do método de análise das mesmas. 
6.1. Síntese de resultados e conclusões 
Os resultados dos esforços obtidos a partir dos dois métodos de análise conduziram a 
algumas discrepâncias devido a diversos factores, entre os quais pode-se nomear, a 
redistribuição tanto longitudinal como transversal dos esforços que os métodos 
simplificados têm em conta, a necessidade de considerar as cargas do peso próprio das 
lajes como uniformes nos métodos simplificados em vez de variáveis como são na 
realidade e a elevada concentração de esforços nos apoios pelo método dos elementos 
finitos. 
Após o estudo dos métodos de análise, é possível concluir que os métodos 
simplificados são métodos de fácil e rápida utilização, não obstante, estes são limitados 
para lajes de formas e condições de apoio regulares e cargas não variáveis. Estes métodos 
têm como vantagem a redistribuição de esforços na direcção transversal e na longitudinal. 
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O método dos elementos finitos é um método mais abrangente que os métodos 
simplificados, dado que pode ser utilizado para lajes com formas mais complexas 
(aberturas, diferentes espessuras), diferentes condições de apoio e cargas variáveis e 
também permite obter uma melhor estimativa da deformada. Este é um método rápido e 
eficaz, aplicável na análise de lajes fungiformes, o qual a partir de programas comerciais 
mostra-se prático. No entanto, o principal problema deste método na modelação de lajes 
fungiformes reside na grande concentração de esforços nos apoios, o qual pode ser 
solucionado a partir de uma média dos valores dos momentos na face do pilar. Neste 
método é também importante o refinamento da malha, uma vez que esta deve passar nos 
pontos de interesse (faces e eixos dos pilares, faces dos capitéis). 
É também importante salientar que nas lajes aligeiradas com moldes recuperáveis as 
deformadas obtidas foram inferiores que nas lajes maciças com capitéis, em virtude da 
maior rigidez das lajes aligeiradas. 
Relativamente aos custos pode-se concluir que o custo por m
2
 de aço é superior nas 
lajes maciças com capitéis, enquanto que, o custo por m
2
 de cofragens e escoramento é 
maior nas lajes aligeiradas com moldes recuperáveis. Quanto ao custo por m
2
 de betão, este 
é superior nas lajes maciças em comparação com as aligeiradas para os vãos de 6,30 e 
9,00 m. 
A solução estrutural com lajes maciças com capitéis apresentou menor custo para o 
vão de 7,20 m devido ao sobredimensionamento da espessura da laje aligeirada, enquanto 
que, a laje aligeirada apresentou menores custos para os vãos a partir dos 8,10 m. 
Relativamente ao vão de 6,30 m ambas as soluções competem economicamente. 
As lajes maciças com capitéis têm como vantagens a flexibilidade na colocação de 
condutas em virtude da pequena espessura na zona fora dos capitéis e a redução do tempo 
de execução devido à simplificação das armaduras e da betonagem. Como desvantagens 
pode-se mencionar o elevado consumo de aço e a elaboração e montagem das cofragens 
dos capitéis. 
As lajes aligeiradas com moldes recuperáveis tem como vantagem o menor custo 
para vãos maiores, no entanto, estas têm como inconvenientes a necessidade de cofragem 
contínua em toda a planta e maior tempo de execução devido à necessidade de estribos e a 
maiores cuidados na betonagem. 
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Finalmente, é importante destacar que esta análise não tem a intenção de tornar 
genéricos os resultados obtidos, mas apresenta aspectos que podem ajudar a escolha para 
um tipo de laje e um método de análise adequado. Por conseguinte, pode-se concluir que 
além dos conhecimentos adquiridos foram atingidos os objectivos deste trabalho. 
6.2. Desenvolvimentos futuros 
De seguida sugerem-se alguns assuntos relacionados com a abordagem considerada, para 
desenvolvimentos futuros: 
 Análise de lajes fungiformes aligeiradas com bandas maciças; 
 Lajes fungiformes com aberturas; 
 Lajes aligeiradas com blocos perdidos; 
 Análise de lajes fungiformes com vãos diferentes (rectangulares). 
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ANEXO A.1 – FOLHA DE CÁLCULO 
LAJE ALIGEIRADA COM  
MOLDES RECUPERÁVEIS 
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fck fck,cube fcm fctm Ecm γc fyk fyd Es
MPa MPa MPa MPa GPa kN/m3 MPa MPa GPa
30 37 38 2,9 33 25 500 435 210
γc γs
1,50 1,15
A
3,50 kN/m2 2,00 kN/m2
8,00 kN/m2
Combinação de Acções
Valores recomendados pelo EC0 para os coeficientes Ψ
Altura da Laje
lx ly l/d d cnom cmec h
m m - m m m m
8,10 8,10 24,00 0,34 0,03 0,035 0,37
32,40 x 16,20 m2
Categoria de Utilização = Actividades Domésticas e Residenciais
Acções Permanentes Gk Acções Variaveis Qk
Será estudada uma laje de
Combinação Frequente
Combinação Quase-Permanente
C30 /37 A 500
Coeficientes Parciais de 
Segurança
ACÇÕES
LAJE ALIGEIRADA COM MOLDES RECUPERÁVEIS
(8.10 x 8.10)
Método dos Elementos Finitos
MATERIAIS
BETÃO AÇO
Categoria B 0,70 0,50 0,30
DIMENSIONAMENTO DA LAJE
Sobrecarga Ψ0 Ψ1 Ψ2
Categoria A 0,70 0,50 0,30
Restantes Cargas Permanentes Sobrecarga
Paredes exteriores
Estado Limite Último Combinação fundamental
Estado Limite de 
Utilização
Combinação Característica
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Parâmetros Geométricos dos moldes recuperáveis
ln = 900 mm
hm = 325 mm
hs = 75 mm
H = 400 mm
bm = 197 mm
A = 1268 cm2
I = 159245 cm4
PP = 5,05 kN/m2
Vb = 0,2020 m3/m2
Afastamento das nervuras inferior a 1500mm OK
Altura da nervura abaixo da lajeta não deve exceder 4 vezes a sua largura OK
A espessura da camada de compressão não deve ser inferior a 1/10 da distância livre entre nervuras ou 50mm OK
A distância livre entre nervuras transversais não deve exceder 10 vezes a espessura total da laje OK
Parâmetros geométricos da zona maciça sobre os pilares das vigas de bordadura
0,15lx 0,15ly
lzona 
maciça,x
lzona 
maciça,y
lzona 
alig,x
lzona 
alig,y
vx vy
m m m m m m m m
1,22 1,22 3 3 2,70 2,70 5,40 5,40 0,65 0,65
Percentagem de armadura no pilar 1%
Pé direito 3,00 m
PSd PSd, total Area c PSd PSd, total Area c
m2 - kN kN m2 m kN kN m2 m
Interior 65,61 1,15 1002,8 1153,3 0,05 0,22 2009,3 2310,6 0,09 0,31
0,40 x 0,40 m2
Nº de 
moldes 
x
Nº de 
moldes 
y
Largura média da nervura
Área da secção
Inércia
Peso próprio 
Volume de betão
Disposições a ter em conta segundo o Eurocódigo 2 (2010), de modo a que a lajeta ou lâmina de compressão e 
as nervuras transversais tenham rigidez de torção suficiente:
Molde 325-75
Afastamento entre nervuras
Altura do molde
Espessura da lâmina
Altura Total
Pilar
Ainf β
Pilar do 2º Andar Pilar do 1º Andar
Serão considerados pilares de 
PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
Esquema das áreas de influência
Nota: para o pré-dimensionamento dos pilares
considerou-se os pilares do 1º andar de um edifício de 2 
andares
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hlaje RCP
m kN/m
0,40 3,50
Momentos 
Momentos segundo x
Momentos segundo y
Espaçamento dos varões
Nas zonas de cargas concentradas ou nas zonas de momentos máximos
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras principais smax,slab = 0,25 m
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras de distribuição smax,slab = 0,40 m
Nas zonas que não tem cargas concentradas nem são de momentos máximos
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras principais smax,slab = 0,40 m
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras de distribuição smax,slab = 0,45 m
Cálculo da Armadura Inferior
Armadura Mínima
b d As,min
m m cm2/ner
0,125 0,365 0,69
Distância livre (horizontal e vertical) entre varões paralelos
s ≥ 0,025 m
VALORES A INTRODUZIR NO SAP2000
γzona aligeirada γzona maciça Sobrecarga
Eeq, zona 
aligeirada
Eeq, zona maciça 
aligeirada
MOMENTOS FLECTORES
Pórtico Faixa
Msd, apoio extremo Msd, vão extremo Msd, 1º apoio interior Msd, vão interior Msd, 2º apoio interior
kN.m/m kN.m/m
kN/m3 kN/m3 kN/m GPa GPa
12,63 25,00 2,00 10,89 32,84
Extremo
Sobre o Pilar -163,61 50,12 -229,91 33,93
Central -13,90 49,86 -56,37 30,98 -51,00
kN.m/m kN.m/m kN.m/m
Intermédio
Sobre o Pilar -241,60 56,36 -337,75 37,26 -308,84
Central -13,70 48,00 -60,16
Pórtico Faixa
Msd, apoio extremo Msd, vão interior Msd, apoio interior 
kN.m/m kN.m/m kN.m/m
-206,19
Central -6,91 46,41 -45,95 29,09 -39,31
Zona
Recobrimento
m
Aligeirada 0,035
Extremo
Sobre o Pilar -161,73 50,13 -244,15
Central -6,42 46,02 -54,64
2º Intermédio
Sobre o Pilar -216,51 53,05 -324,04
Central -9,63 47,05 -64,88
1º Intermédio
Sobre o Pilar -240,14 54,60 -342,69
VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA - ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS
FLEXÃO
dbdb
f
f
A tt
yk
ctm
s 0013,026,0min, 
 mmmmdmáximos g 20;5;  
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cnom Øestribo s
m m m
0,047
0,044
0,016
0,037
0,016 0,012 0,012
0,029
Armadura direcção y
μ ω x
- - m
0,024 0,024 0,011 2 Ø16
0,016 0,016 0,007 2 Ø16
0,021 0,021 0,010 2 Ø16
0,013 0,013 0,006 2 Ø12
0,021 0,021 0,010 2 Ø16
0,014 0,014 0,007 2 Ø12
0,019 0,020 0,009 2 Ø16
0,012 0,012 0,006 2 Ø12
Armadura direcção x
μ ω x
- - m
Pilar 0,023 0,023 0,011 2 Ø16
Central 0,020 0,020 0,009 2 Ø16
Pilar 0,022 0,022 0,010 2 Ø16
Central 0,020 0,020 0,009 2 Ø16
Pilar 0,021 0,021 0,010 2 Ø16
Central 0,019 0,019 0,009 2 Ø16
Nota:
Cálculo da Armadura Superior
Armadura Mínima
b d As,min
m m cm2/m
1,00 0,365 5,50
Armadura direcção y
μ ω As
- - cm2/m
0,091 0,095 16,01 Ø16 //0,125
0,127 0,136 22,89 Ø20 //0,125
0,116 0,124 20,79 Ø20 //0,150
0,005 0,005 5,50 Ø10 //0,125
0,021 0,021 5,50 Ø10 //0,125
0,019 0,019 5,50 Ø10 //0,125
0,061 0,063 10,66 Ø12 //0,100
0,086 0,091 15,20 Ø16 //0,125
0,077 0,081 13,56 Ø16 //0,125
0,003 0,003 5,50 Ø10 //0,125
0,017 0,017 5,50 Ø10 //0,125
0,015 0,015 5,50 Ø10 //0,125
-6,96
1º Interior -45,95
2º Interior -39,31
Extremo
Pilar
Extremo -163,61
1º Interior -229,91
2º Interior -206,19
Central
Extremo
Central
Extremo -13,90
1º Interior -56,37
Intermédio
Pilar
Extremo -241,60
1º Interior -337,75
2º Interior -308,84
2º Interior -51,00
Pórtico Faixa Apoio
Msd
As,superior
kN.m/m
dado que a posição do eixo neutro encontra-se na camada de compressão, a secção será estudada como uma secção 
rectangular de largura b=0,90 m
Zona
Recobrimento
m
Maciça 0,035
3,00
Extremo
Extremo 50,13 OK 3,19
Extremo 46,02 OK 2,93
2º Intermédio
Extremo 53,05 OK 3,38
Extremo 47,05 OK
As,inferior por 
nervurakN.m/m cm2/ner.
1º Intermédio
Extremo 54,60 OK 3,48
Extremo 48,00
Pórtico Faixa Vão
Msd Verificação 
Posicão E.N
As
OK 2,15
Central
Extremo 46,41 OK 2,95
Interior 29,09 OK
OK 3,06
Extremo
Pilar
Extremo 50,12 OK 3,19
Interior 33,93
37,26 OK 2,37
Central
Extremo 49,86 OK 3,18
Interior 30,98
1,85
As,inferior por 
nervurakN.m/m cm
2/ner.
Intermédio
Pilar
Extremo 56,36 OK 3,60
Interior
Pórtico Faixa Vão
Msd Verificação 
Posicão E.N
As
KO
2Ø20 0,02 OK
OK 1,97
Tendo em conta esta verificação só 
serão colocados no máximo dois ferros 
na armadura inferior de cada nervura
2Ø12 0,012 OK
3Ø12 0,012 KO
2Ø16 0,016 OK
As,inferior por 
nervura
Øarmadura
Verificação
m
2Ø10
0,03 0,006
0,01 OK
2Ø16+1Ø12
dbdb
f
f
A tt
yk
ctm
s 0013,026,0min, 
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Armadura direcção x
μ ω As
- - cm2/m
0,090 0,095 15,91 Ø16 //0,125
0,129 0,139 23,25 Ø20 //0,125
0,005 0,005 5,50 Ø10 //0,125
0,023 0,023 5,50 Ø10 //0,125
0,081 0,085 14,27 Ø16 //0,125
0,122 0,130 21,89 Ø20 //0,125
0,004 0,004 5,50 Ø10 //0,125
0,024 0,025 5,50 Ø10 //0,125
0,061 0,063 10,53 Ø12 //0,100
0,092 0,096 16,19 Ø16 //0,100
0,002 0,002 5,50 Ø10 //0,125
0,021 0,021 5,50 Ø10 //0,125
Armadura distribuição
Armadura direcção y
As
cm2/m
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
Armadura direcção x
As
cm2/m
Pilar 1,10 Ø06 //0,250
Pilar 1,10 Ø06 //0,250
Armadura mínima de fendilhação
σs kc k fct,eff Act As
MPa - - MPa cm2 cm2/m
5,33 Ø10 //0,125
3,57 Ø08 //0,125
Nota: Esta armadura será colocada como solução construtiva nas zonas onde não há armadura superior
O esforço transverso será verificado nas nervuras proximas da zona maciça
Esforço transverso actuante em cada nervura retirado do SAP2000
Segundo x Segundo y
VEd VEd
kN kN
68,96 66,68
104,95 103,66
93,95 58,64
91,98 93,43
38,14 39,03
66,59 59,14
59,15
59,05
-342,69
Central
Extremo -13,70
Interior -60,16
As,superior
kN.m/m
1º Intermédio
Pilar
Extremo -240,14
Interior
Pórtico Faixa Apoio
Msd
-64,88
Extremo
Pilar
Extremo -161,73
Interior -244,15
Central
Extremo -6,42
2º Intermédio
Pilar
Extremo -216,51
Interior -324,04
Central
Extremo -9,63
Interior
Faixa Vão As,dist
Intermédio Extremo
Intermédio Pilar
Extremo
Interior
Extremo Pilar
Extremo
Interior
Interior -54,64
Pórtico Faixa Vão As,dist
ESFORÇO TRANSVERSO
Pórtico Apoio Pórtico Apoio
6,83
Segundo x
Segundo y
500 1,00 0,93 2,90 1268,0
Extremo Extremo
Direcção
As,min
As,superior 
cm2/ner
Pórtico
1º Interior, esq
Extremo
Extremo
Extremo
Extremo
1º Interior, dir. 1º Interior, esq
1º Interior, esq.
2º Interior
Intermédio
Extremo
1º Intermédio
Extremo
1º Interior, dir. 1º Interior, esq
1º Interior, esq.
2º Intermédio
Extremo
2º Interior
cteffctcss AfkkA ,min, 
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Esforço transverso resistente em cada nervura
Segundo x
fck d CRd,c k bw Asl vmin VRd,c
MPa m - m cm2 kPa kN
0,139 4,02 30,47
6,28 31,51
6,28 31,51
6,28 31,51
0,139 4,02 30,47
4,02 27,16
4,02 27,16
4,02 27,16
Segundo y
fck d CRd,c k bw Asl vmin VRd,c
MPa m - m cm2 kPa kN
0,139 4,02 30,47
0,197 6,28 44,52
0,139 4,02 30,47
0,197 1,57 31,55
0,139 4,02 30,47
0,197 4,02 38,36
Cálculo da armadura de esforço transverso
Espaçamento longitudinal máximo de estribos smax = 0,27 m
Espaçamento transversal máximo entre armaduras de esforço transverso st,max = 0,55 m
Armadura mínima de esforço transverso
fck fyk α bw
MPa MPa ° m
0,139 Ø06 //0,250
0,197 Ø06 //0,250
Armadura de esforço transverso
Segundo x
αcw bw z ν1 fcd cotθ VRd,max
- m m - MPa - kN
0,139 166,08
234,60
234,60
234,60
0,139 166,08
234,60
234,60
234,60
Nota: é de notar que tanto para o pórtico extremo como para o intermédio tem-se na transição da zona maciça para a aligeirada, 
nos apoios extremos momentos positivos, nos primeiros apoios interiores e nos segundos momentos negativos
Pórtico Apoio
ρl
Verificação
-
0,008
440,72
KO
1º Interior, dir.
0,197
0,009 KO
1º Interior, esq. 0,009 KO
Intermédio
Extremo
30 0,363 0,12 1,74
2º Interior
KO
Pórtico Apoio
ρl
Verificação
-
KO
1º Interior, dir.
0,197
0,006 KO
1º Interior, esq. 0,006 KO
2º Interior 0,006
0,009 KO
Extremo
Extremo
30 0,363 0,12 1,74
0,008
440,72
0,008
440,72
KO
1º Interior, esq. 0,002 KO
2º Intermédio
Extremo
30 0,363 0,12 1,74
0,008
440,72
KO
1º Interior, esq. 0,009 KO
1º Intermédio
Extremo
30 0,363 0,12 1,74
(2 ramos)
1,73 (2 ramos)
Pórtico Apoio
Verificação do esmagamento das 
bielas de compressão
ρw,min Asw,min/s
Armadura mínima
- cm2/m
30 500 8,76E-04 90
1,22
0,008
440,72
KO
1º Interior, esq. 0,006 KO
Extremo
Extremo
30 0,363 0,12 1,74
2,50
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, dir.
0,197
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, esq. É possivel utilizar cotθ=2,5
2º Interior É possivel utilizar cotθ=2,5
Extremo
Extremo
1,00 0,33 0,53 20,00
2,50
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, dir.
0,197
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, esq. É possivel utilizar cotθ=2,5
2º Interior É possivel utilizar cotθ=2,5
Intermédio
Extremo
1,00 0,33 0,53 20,00
2123
min 035.0 ckfkv 0,2
200
1 
d
k 02,0
bd
Asl
l
dst 5,1max, 
 cot175,0max  ds
yk
ck
w
f
f08,0
min, 
 senb
s
A
ww
sw 
  dbkvdbkfkCV wcpwcpcklcRdcRd )()100( 1min131,,  
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Segundo y
αcw bw z ν1 fcd cotθ VRd,max
- m m - MPa - kN
0,139 166,08
0,197 234,60
0,139 166,08
0,197 234,60
0,139 166,08
0,197 234,60
Segundo x
fywd Asw/s
MPa cm2/m
1,94 Ø06 //0,250
2,95 Ø06 //0,150
2,64 Ø06 //0,200
2,59 Ø06 //0,200
1,07 Ø06 //0,250
1,87 Ø06 //0,250
1,66 Ø06 //0,250
1,66 Ø06 //0,250
Segundo y
fywd Asw/s
MPa cm2/m
1,88 Ø06 //0,250
2,92 Ø06 //0,150
1,65 Ø06 //0,250
2,63 Ø06 //0,200
1,10 Ø06 //0,250
1,66 Ø06 //0,250
b d bx by As,y As,x
m m m m cm2 cm2
Bordo 1,50 24,05 41,66
Interior 65,09 65,09
Interior 54,24 54,24
Canto 1,50 16,91 16,91
Bordo 41,66 24,05
Bordo 41,66 24,05
Nota: onde não seja necessária armadura de esforço transverso deve ser colococada armadura mínima a respeitar pelo 
Eurocódigo 2 (2010)
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, esq. É possivel utilizar cotθ=2,5
2º Intermédio
Extremo
1,00 0,33 0,53 20,00 2,50
Pórtico Apoio
Verificação do esmagamento das 
bielas de compressão
1º Intermédio
Extremo
1,00 0,33 0,53 20,00 2,50
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, esq. É possivel utilizar cotθ=2,5
Pórtico Apoio Armadura
Verificação 
da armadura
É possivel utilizar cotθ=2,5
1º Interior, esq. É possivel utilizar cotθ=2,5
Extremo
Extremo
1,00 0,33 0,53 20,00 2,50
OK
2º Interior (2 ramos) OK
Extremo
Extremo
435
(2 ramos) OK
1º Interior, dir.
Intermédio
Extremo
435
(2 ramos) OK
1º Interior, dir. (2 ramos) OK
1º Interior, esq. (2 ramos)
Pórtico Apoio Armadura à colocar
Verificação 
da armadura
1º Intermédio
Extremo
435
(2 ramos) OK
1º Interior, esq.
(2 ramos) OK
1º Interior, esq. (2 ramos) OK
2º Interior (2 ramos) OK
Extremo
Extremo
435
(2 ramos) OK
1º Interior, esq. (2 ramos) OK
(2 ramos) OK
2º Intermédio
Extremo
435
(2 ramos) OK
1º Interior, esq. (2 ramos) OK
Intermédio 666,91 1193,20 1120,31
Extremo 349,23 628,65 587,33
PUNÇOAMENTO
Pórtico 
vEd, apoio extremo vEd, 1º apoio interior vEd, 2º apoio interior
kN kN kN
Valor de cálculo da resistência ao punçoamento da laje sem armadura de punçoamento, ao longo da secção de 
controlo considerada
Pórtico Apoio Pilar
1,501º Interior
2,59
2º Interior
2,59
2º Interior
Extremo
Extremo
1,00 0,365
Intermédio
Extremo
1,00 0,365 2,591º Interior
cpcpcklcRdcRd kvkfkCv  1min1
31
,, )100( 
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fck CRd,c k vmin vRd,c
MPa - kPa kPa
0,12 1,74 440,09 493,79
0,12 1,74 440,09 572,99
0,12 1,74 440,09 539,20
0,12 1,74 440,09 440,09
0,12 1,74 440,09 493,79
0,12 1,74 440,09 493,79
Coeficientes β
Pilar de Canto
Nota: a excentricidade é dirigida para o interior da laje
c1 c2 d u1 u1* βcanto
m m m m m -
0,40 0,40 0,37 1,95 1,55 1,26
Pilar de Bordo
c1/2c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
c1 c2 d u1 u1* βbordo
m m m m m -
c1 c2 d u1 u1* k W1 MEd,y VEd epar βbordo
m m m m m - m2 kN.m kN m -
0,40 0,40 0,37 3,49 3,09 0,45 2,31 171,27 628,65 0,27 1,31
Pilar Interior 
c1/c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
Pórtico Apoio
ρl
-
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
Perímetro do contorno de 
controlo de referência reduzido
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
Perímetro do contorno de 
controlo de referência reduzido
Pórtico Apoio
Extremo
Extremo
30
3,10E-03
1º Interior 4,41E-03
2º Interior 4,41E-03
Intermédio
Extremo
30
4,41E-03
1º Interior 6,89E-03
2º Interior 5,74E-03
Extremo 1º Interior
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
3,09 1,13
Extremo 2º Interior
Pórtico Apoio
Intermédio Extremo
0,40 0,40 0,37 3,49
*1
1
u
u

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W
u
k
u
u
1
1
*1
1 
2
2
121
2
2
1 84
4
dcddccc
c
W 
1
11
W
u
V
M
k
Ed
Ed
1
2
221
2
1
1 2164
2
dcddccc
c
W 
*1
1
u
u

 
Anexos 
97 
c1 c2 d k MEd VEd u1 W1 βinterior
m m m - kN.m kN m m2 -
0,40 0,40 0,37 0,60 20,77 1193,2 6,19 3,87 1,02
0,40 0,40 0,37 0,60 0,00 1120,3 6,19 3,87 1,00
Tensão máxima de punçoamento
d VEd ui β vEd
m kN m - kPa
Bordo 666,9 3,49 1,13 590,67
Interior 1193,2 1,02 537,21
Interior 1120,3 1,00 496,12
Canto 349,2 1,95 1,26 618,6
Bordo 628,7 1,31 648,3
Bordo 587,3 1,13 520,2
Cálculo da Armadura de punçoamento
vRd,cs vRd,c d fywd,ef u1 α Asw/sr
kN kPa m MPa m ° cm/m
Bordo 590,67 493,79 0,365 341,25 3,49 90 15,04
Canto 618,61 440,09 1,95 10,97
Bordo 648,25 493,79 18,97
Bordo 520,19 493,79 10,23
0,3d = 0,11 m
0,75d = 0,27 m
kd = 0,55 m
uout,ef r reff sr Asw
m m m m cm
Bordo 4,18 0,67 0,56 0,10 1,50 6 Ø06 0,36 OK
Canto 2,74 0,44 0,33 0,10 1,10 4 Ø06 0,13 OK
Bordo 4,59 0,73 0,62 0,10 1,90 6 Ø08 0,42 OK
Bordo 4,28 0,68 0,57 0,10 1,02 6 Ø06 0,37 OK
Verificação da Armadura mínima de Punçoamento
α sr st Asw,min Ømin
° m m cm2 mm
Bordo 90 0,10 0,42 0,25 6
Canto 0,10 0,42 0,25 6
Bordo 0,10 0,42 0,25 6
Bordo 0,10 0,42 0,25 6
Intermédio
Pórtico Apoio
Intermédio
1º Interior
2º Interior
Não é necessário Armadura de Punçoamento
2º Interior Não é necessário Armadura de Punçoamento
Extremo
Extremo
0,365
É necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
3,49
É necessário Armadura de Punçoamento
Pórtico Apoio Pilar Verificação
Intermédio
Extremo
0,365
É necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
6,19
Extremo
Extremo
0,365 341,25
2º Interior É necessário Armadura de Punçoamento
Pórtico Apoio Pilar
Extremo
Verificação       
≤ kd
Extremo 2
901º Interior
3,49
2º Interior
Intermédio
Pórtico Apoio Pilar
Armadura por 
perímetro
Nº de 
Perimetros
Pórtico
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
Nº de ferros por 
face do pilar
Extremo
Extremo 2
1º Interior 2
2º Interior 2
Interior do 
capitel
Intermédio
Extremo
Extremo
90
2 OK
1º Interior
Verificação
Extremo 2 OK
2 OK
2º Interior 2 OK
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Verificação do valor máximo da tensão de punçoamento, no perímetro do pilar vEd < vRd,max
Valor de cálculo da resistência máxima ao punçoamento, ao longo da secção de controlo considerada
ν fcd
- MPa
0,53 20,00
Tensão de punçoamento na face do pilar
u0 para um pilar interior u0 = perímetro do contorno do pilar
u0 para um pilar de bordo u0 = c2 + 3d ≤ c2 + 2c1
u0 para um pilar de canto u0 = 3d ≤ c1 + c2
β VEd d u0 vEd
- kN m m kPa
Bordo 1,40 666,9 0,365 1,20 2131,7
Canto 1,50 349,2 0,80 1794,0
Bordo 1,40 628,7 2009,4
Bordo 1,40 587,3 1877,3
Coeficiente de fluência
Espessura equivalente do elemento
Coeficientes que tem em conta a influência da resistência do betão
Coeficiente de fluência
Ac u h0 t0 β(t0) fcm β(fcm) RH α1 α2 φRH φ0
m2 m mm dias - MPa - % - - - -
0,13 2,31 109,88 21 0,52 38 2,73 75,00 0,94 0,98 1,47 2,06
Intermédio
vRd,max
Extremo OK
kPa
5280,00
Pórtico Apoio Pilar Verificação
VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA - ESTADOS LIMITES UTILIZAÇÃO
FENDILHAÇÃO
Nota: Será verificada a fendilhação nas secções onde se verificam os maiores momentos flectores tanto negativos (1º apoio 
interior) como positivos (vão exterior), para a combinação de acções caracteristica
Direcção Pórtico
Msd+ Msd-
kN.m/m kN.m/m
Extremo
Extremo
0,365
OK
1º Interior
1,20
OK
2º Interior OK
Factor que tem em conta a influência da idade do betão 
à data do carregamento no coeficiente de fluência
Factor que tem em conta a influência da resistência do 
betão no coeficiente de fluência convencional
Factor que tem em conta a influência da humidade 
relativa no coeficiente de fluência
Segundo x
Intermédio
40,93 -244,81
Segundo y 39,62 -238,10
cdRd fv 5.0max, 
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Coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do elemento (h0 em mm)
Coeficiente que traduz a evolução da fluência no tempo, após o carregamento
Coeficiente de fluência
α3 t βH βc (t,t0) φ(t,t0)
- dias - - -
0,96 100000 429,49 1,00 2,06
Secção não fendilhada
Secção da parte aligeirada
hs hm a ln A1 A2 A3 A4
m m m m m2 m2 m2 m2
0,08 0,325 0,08 0,9 0,07 0,01 0,04 0,01
Secção não fendilhada
b d cmec h Ac Es Ecm Ec,eff
m m m m m2 GPa GPa GPa
φ αe z fctm Mcr Msd
- - m MPa kN.m kN.m
0,14 21,25 40,93
0,14 21,25 39,62
0,22 86,29 244,81
0,22 86,29 238,10
Secção Fendilhada
αe x σc σs
- m MPa MPa
0,09 4,45 275,3
0,09 4,30 266,49
0,15 10,56 308,12
0,15 10,27 299,69
Cálculo da Largura de Fendas
Largura entre fendas
Se a distância entre os eixos das armaduras aderentes localizadas na zona traccionada é inferior a 5 (c+Ø/2) a distância máxima 
entre fendas é de , se a distância é superior a 5 (c+Ø/2) tem-se: 
Verificação
A secção encontra-se fendilhada
A secção encontra-se fendilhada
As
m2
Segundo x
Mmax
+ 0,125 0,365
0,04
Segundo y 4,02E-04
Segundo x
Mmax
- 1,00 0,365 0,400 0,40
2,51E-03
Segundo y
0,400 0,13
4,02E-04
210,00 32,84 10,72
2,51E-03
Segundo x
Mmax
- 6,47E-03
Segundo y 6,47E-03
Inão fend
m4
Segundo x
Mmax
+
2,06 19,58
1,92E-03
2,90
A secção encontra-se fendilhada
A secção encontra-se fendilhada
3,40E-03
Segundo y 3,40E-03
Ifend
m4
Segundo x
Mmax
+
19,58
8,07E-04
Segundo y 8,07E-04
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-
Segundo y 1,92E-03
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c k1 k2 k3 k4 hc,eff Ac,eff ρp,eff Sr,max
m - - - - m m2 - m
Ø16 //0,037 0,09 0,01 0,04 0,17
Ø16 //0,037 0,09 0,01 0,04 0,17
Ø20 //0,125 0,08 0,08 0,03 0,20
Ø20 //0,125 0,08 0,08 0,03 0,20
kt fct,eff α wk wmax
- MPa - mm mm
0,19 0,30
0,18 0,30
0,25 0,30
0,24 0,30
Flecha para a combinação quase-permanente de acções
ESAP
GPa
10,89
Flecha
Flecha Flecha máxima
Coeficiente de distribuição
Módulo de elasticidade efectivo do betão
Parâmetros calculados
α z fctm Mcr
- m MPa kN.m
6,40 0,13 2,90 17,53
Ecm φ Ec,eff αI αII β Mcr Msd δ α αmax
GPa - GPa m m - kN.m kN.m - m m
32,84 2,06 10,72 0,016 0,033 0,5 17,53 40,93 0,91 0,031 0,032
As, inf
5 (c+Ø/2)
m
εsm - εcm
Verificação
Segundo x
Mmax
+
0,40 2,90
6,40
1,13E-03
3,40 0,43
Segundo y 0,18
Segundo x
Mmax
- 0,03
0,18
Segundo y 0,18
Segundo x
Mmax
+ 0,03
0,18
0,80 0,50
1,21E-03 OK
DEFORMADA
Pórtico Vão
αSAP ISAP
m m4
OK
Segundo y 1,08E-03 OK
Segundo x
Mmax
- 6,40
1,25E-03 OK
Segundo y
1,64E-03
Verificação
OK
Intermédio Extremo 0,0054 4,80E-03
Inão fend
m4
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Momento Flector
Armadura mínima
b d fcd fyk As,min
m m MPa MPa cm2/m
0,65 0,37 20,00 500,00 3,57
Armadura inferior
Msd μ ω As
kN.m - - cm2
V1 86,76 0,05 0,05 5,62
V2 61,88 0,04 0,04 3,97
V3 85,12 0,05 0,05 5,51
Armadura superior
Msd μ ω As
kN.m - - cm2
117,91 0,07 0,07 7,71
128,17 0,07 0,08 8,41
101,53 0,06 0,06 6,60
102,39 0,06 0,06 6,66
115,54 0,07 0,07 7,55
125,35 0,07 0,08 8,22
Esforço Transverso
As vigas serão dimensionadas no ponto onde acaba a zona maciça
Esforço transverso actuante
VEd,esq VEd,dir
kN kN
V1 60,94 76,94
V2 66,53 64,62
V3 59,84 77,74
As, min
2 Ø16
Viga Armadura inferior
2 Ø16 2 Ø12
Armadura superior
Viga
VIGAS DE BORDADURA
V2
1º Interior 2 Ø16 4 Ø10
2º Interior 2 Ø16 4 Ø10
V1
Extremo 2 Ø16 2 Ø16
1º Interior 4 Ø12 2 Ø16
2 Ø16 2 Ø8
2 Ø16 2 Ø10
Viga Apoio
V3
Extremo 2 Ø16 2 Ø16
1º Interior 4 Ø12 2 Ø16
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sd
fdb
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Esforço transverso resistente
fck d bw CRd,c k vmin vRd,c
MPa m m - kPa kN
V1 440,09 104,41
V2 440,09 104,41
V3 440,09 104,41
Armadura de esforço transverso
Espaçamento longitudinal máximo de estribos smax, = 0,27 m
Armadura mínima de esforço transverso
fck fyk α bw
MPa MPa ° m
30 500 90 0,650 Ø06 //0,100
Dispensas das armaduras
Viga
ρl Verificação
-
30 0,365 0,65 0,12 1,74
8,76E-04 5,70 (2 ramos)
ρw,min Asw,min/s
Armadura mínima
- cm2/m
0,002 Não é necessário arm. de esf. transverso
0,002 Não é necessário arm. de esf. transverso
0,002 Não é necessário arm. de esf. transverso
Nota: dado que não é necessária aradura de esforço transverso será colocada a armadura mínima de esforço transverso exigida 
pelo Eurocódigo 2
 cot175,0max  ds
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ANEXO A.2 – FOLHA DE CÁLCULO 
LAJE MACIÇA COM  
CAPITÉIS 
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fck fck,cube fcm fctm Ecm γc fyk fyd Es
MPa MPa MPa MPa GPa kN/m3 MPa MPa GPa
30 37 38 2,9 33 25 500 435 210
γc γs
1,50 1,15
A
3,50 kN/m2 2,00 kN/m2
8,00 kN/m2
Combinação de Acções
Valores recomendados pelo EC0 para os coeficientes Ψ
Altura da Laje
lx ly l/d d cnom cmec h
m m - m m m m
8,10 8,10 24,00 0,34 0,03 0,035 0,37
32,40 x 16,20 m2
LAJE MACIÇA COM CAPITÉIS
(8.10 x 8.10)
Análise Método dos Elementos Finitos
MATERIAIS
BETÃO AÇO
Sobrecarga Ψ0 Ψ1 Ψ2
Restantes Cargas Permanentes Sobrecarga
Paredes exteriores
Estado Limite Último Combinação fundamental
Estado Limite de 
Utilização
Combinação Característica
Combinação Frequente
Combinação Quase-Permanente
Categoria de Utilização = Actividades Domésticas e Residenciais
Acções Permanentes Gk Acções Variaveis Qk
C30 /37 A 500
Coeficientes Parciais de 
Segurança
ACÇÕES
Categoria B 0,70 0,50 0,30
DIMENSIONAMENTO DA LAJE
Será estudada uma laje de
Categoria A 0,70 0,50 0,30
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Parâmetros geométricos
lcapitel,x lcapitel,y lx/3 ly/3
lzona 
maciça,x
lzona 
maciça,y
vx vy
m m m m m m m m
2,70 2,70 2,70 2,70 5,40 5,40 0,40 0,40
l/d
dzona 
maciça
hzona 
maciça
hzona 
capitel
hcapitel
- m m m m
30,00 0,18 0,22 0,40 0,18
Percentagem de armadura no pilar 1%
Pé direito 3,00 m
PSd PSd, total Area c PSd PSd, total Area c
m2 - kN kN m2 m kN kN m2 m
Interior 65,61 1,15 1082,6 1244,9 0,05 0,23 2169,0 2494,3 0,10 0,32
0,40 x 0,40 m2
RCP Ecm
kN/m GPa
3,50 32,84
Momentos 
Momentos segundo x
OK
VALORES A INTRODUZIR NO SAP2000
γbetão Sobrecarga
PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES
Esquema das áreas de influência
Pilar do 1º Andar
Maciça com capitéis
Serão considerados pilares de 
Nota: para o pré-dimensionamento dos pilares 
consideraram-se os pilares do 1º andar de um 
edifício de 2 andares
Msd, vão interior Msd, 2º apoio interior
kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m kN.m/m
kN/m3 kN/m
25,00 2,00
MOMENTOS FLECTORES
Pórtico Faixa
Msd, apoio extremo Msd, vão extremo Msd, 1º apoio interior 
Será considerada a área do capitel igual a área da zona maciça da laje aligeirada e a altura da zona do capitel 
igual a altura da laje aligeirada. No entanto na zona maciça será adoptada uma a altura que satisfaça o l/d=30 
(Vão interior de uma laje armada em uma ou em duas direcções) considerando como vão a largura da zona entre 
capitéis 
Verificação 
hcapitel < 0,03l
-329,80
Intermédio
Sobre o pilar -371,56 47,20 -364,77 31,86
Central -16,07 43,03 -56,07 30,66 -53,77
Extremo
Sobre o pilar -282,425 39,67 -288,85 29,90 -259,82
Central -14,09 39,27 -51,82 20,72 -44,00
Laje Pilar
Ainf β
Pilar do 2º Andar
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Momentos segundo y
Espaçamento dos varões
Nas zonas de cargas concentradas ou nas zonas de momentos máximos
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras principais smax,slab = 0,25 m
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras de distribuição smax,slab = 0,40 m
Nas zonas que não tem cargas concentradas nem são de momentos máximos
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras principais smax,slab = 0,40 m
Espaçamento máximo dos varões, para as armaduras de distribuição smax,slab = 0,45 m
Cálculo da Armadura Inferior
Armadura Mínima
b d As,min
m m cm2/m
1,00 0,180 2,71
Espaçamento máximo dos varões, smax,slab = 0,25 m
Armadura segundo y
μ ω As
- - cm2/m
0,073 0,076 6,28 Ø10 //0,125
0,049 0,050 4,18 Ø08 //0,100
0,066 0,069 5,70 Ø10 //0,125
0,047 0,049 4,02 Ø08 //0,125
0,061 0,063 5,24 Ø10 //0,125
0,046 0,047 3,92 Ø08 //0,125
0,061 0,063 5,19 Ø10 //0,150
0,032 0,033 2,71 Ø08 //0,150
Armadura segundo x
μ ω As
- - cm2/m
Pilar 0,072 0,075 6,18 Ø10 //0,125
Cental 0,065 0,068 5,60 Ø10 //0,125
Pilar 0,070 0,073 6,05 Ø10 //0,125
Cental 0,063 0,065 5,40 Ø10 //0,125
Pilar 0,061 0,063 5,20 Ø10 //0,150
Cental 0,060 0,062 5,12 Ø10 //0,150
Pórtico Faixa
Msd, apoio extremo Msd, vão interior Msd, apoio interior 
kN.m/m kN.m/m kN.m/m
1º Intermédio
Sobre o Pilar -375,50 46,52 -369,55
Central -58,97 42,26 -63,38
39,27
2º Intermédio
Sobre o Pilar -333,21 45,58 -353,86
Central -5,12 40,87 -56,47
da laje 0,035
Central -13,01 38,78 -53,82
Extremo
Sobre o Pilar -262,09 39,34 -348,38
Zona
Recobrimento
m
VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA - ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS
FLEXÃO
Intermédio
Pilar
Extremo 47,20
Interior 31,86
Pórtico Faixa Vão
Msd
As,inferior
kN.m/m
Interior 20,72
Cental
Extremo 43,03
Interior 30,66
1º Intermédio
Extremo 46,52
Extremo 42,26
Pórtico Faixa Vão
Msd
Extremo
Pilar
Extremo 39,67
Interior 29,90
Cental
Extremo
As,inferior
kN.m/m
2º Intermédio
Extremo 45,58
Extremo 40,87
Extremo
Extremo 39,34
Extremo 38,78
dbdb
f
f
A tt
yk
ctm
s 0013,026,0min, 
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Cálculo da Armadura Superior
Armadura Mínima
b d As,min
m m cm2/m
1,00 0,365 5,50
Armadura segundo y
μ ω As
- - cm2/m
0,139 0,151 25,39 Ø20 //0,100
0,137 0,148 24,89 Ø20 //0,125
0,124 0,133 22,31 Ø20 //0,125
0,006 0,006 5,50 Ø10 //0,125
0,021 0,021 5,50 Ø10 //0,125
0,020 0,020 5,50 Ø10 //0,125
0,106 0,113 18,89 Ø16 //0,100
0,108 0,115 19,35 Ø16 //0,100
0,098 0,103 17,29 Ø16 //0,100
0,005 0,005 5,50 Ø10 //0,125
0,019 0,020 5,50 Ø10 //0,125
0,017 0,017 5,50 Ø10 //0,125
Armadura direcção x
μ ω As
- - cm2/m
0,141 0,153 25,69 Ø20 //0,100
0,139 0,150 25,24 Ø20 //0,100
0,022 0,022 5,50 Ø10 //0,125
0,024 0,024 5,50 Ø10 //0,125
0,125 0,134 22,56 Ø20 //0,125
0,133 0,143 24,08 Ø20 //0,125
0,002 0,002 5,50 Ø10 //0,125
0,021 0,021 5,50 Ø10 //0,125
0,098 0,104 17,45 Ø16 //0,100
0,024 0,024 5,50 Ø10 //0,125
0,005 0,005 5,50 Ø10 //0,125
0,020 0,020 5,50 Ø10 //0,125
Armadura distribuição
Armadura direcção y
As
cm2/m
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
1,10 Ø06 //0,250
Armadura direcção x
As
cm2/m
Pilar 1,10 Ø06 //0,250
Pilar 1,10 Ø06 //0,250
Armadura mínima de fendilhação
σs kc k fct,eff Act As
MPa - - MPa cm2 cm2/m
10,03 Ø12 //0,100
7,63 Ø10 //0,100
Intermédio
Pilar
Extremo -371,56
1º Interior -364,77
Central
Zona
Recobrimento
m
do capitel 0,035
Pórtico Faixa Apoio
2º Interior -329,80
Msd
As,superior
kN.m/m
Central
Extremo
Extremo -16,07
1º Interior -56,07
2º Interior -53,77
1º Intermédio
Pilar
Extremo -375,50
Interior
-14,09
1º Interior -51,82
2º Interior -44,00
Pórtico Faixa Apoio
Msd
Extremo
Pilar
Extremo -282,43
1º Interior -288,85
2º Interior -259,82
-369,55
Central
Extremo -58,97
Interior -63,38
As,superior
kN.m/m
As,dist
-56,47
Extremo
Pilar
Extremo -262,09
Interior -63,38
Central
Extremo -13,01
2º Intermédio
Pilar
Extremo -333,21
Interior -353,86
Central
Extremo -6,13
Interior
Segundo y
500 1,00 1,00 2,90 2200,0 12,74
Segundo x
Extremo Extremo
Direcção
As,min
As,superior 
cm2/m
Pórtico
Intermédio
Faixa Vão As,dist
Intermédio Extremo
Pilar
Extremo
Interior
Extremo Pilar
Extremo
Interior
Interior -53,82
Pórtico Faixa Vão
dbdb
f
f
A tt
yk
ctm
s 0013,026,0min, 
cteffctcss AfkkA ,min, 
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Nota: Esta armadura será colocada como solução construtiva nas zonas onde não há armadura superior
Definição da secção de controlo
hzona 
maciça
hzona 
capitel
hcapitel d
Lzona 
capitel
c lH
m m m m m m m
0,22 0,4 0,18 0,180 2,70 0,40 1,15
Pórtico Intermédio
b d c bx by As,y As,x
m m m m m cm2 cm2
Bordo 1,48 80,42 46,50
Interior 64,34 64,34
Interior 64,34 64,34
Bordo 3,24 118,75 101,79
Interior 95,00 95,00
Interior 95,00 95,00
fck CRd,c k vmin vRd,c
MPa - kPa kPa
0,12 1,75 442,03 621,90
0,12 1,75 442,03 577,32
0,12 1,75 442,03 577,32
0,12 2,00 542,22 897,86
0,12 2,00 542,22 833,50
0,12 2,00 542,22 833,50
PUNÇOAMENTO
Pórtico 
vEd, apoio extremo vEd, 1º apoio interior vEd, 2º apoio interior
kN
Extremo 334,54 619,05 581,06
Como lH > 2,0 hH é necessário verificar as 
tensões de punçoamento , tanto no interior do 
capitel como na laje
Valor de cálculo da resistência ao punçoamento da laje sem armadura de punçoamento, ao longo da secção de 
controlo considerada
kN kN
Intermédio 655,13 1222,78 1148,60
2,70
Interior do 
capitel
Extremo
1,00 0,36 0,40
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
2,56
3,78
2,56
3,78
Interior do 
capitel
Extremo
30
8,73E-03
1º Interior 6,98E-03
2º Interior 6,98E-03
1º Interior
2º Interior
Zona em 
estudo
Apoio
ρl
-
1º Interior
2º Interior
Laje
Extremo
1,00 0,18
Laje
Extremo
30
1,75E-02
1º Interior 1,40E-02
2º Interior 1,40E-02
2123
min 035.0 ckfkv 
0,2
200
1 
d
k
02,0
,

db
A
x
ysl
ly
02,0
,

db
A
y
xsl
lx
02,0 lylxl 
cpcpcklcRdcRd kvkfkCv  1min1
31
,, )100( 
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Pórtico Extremo
b d c bx by As,y As,x
m m m m m cm2 cm2
Canto 1,48 1,48 29,76 29,76
Bordo 2,56 51,47 29,76
Bordo 51,47 29,76
Canto 3,24 3,24 65,14 65,14
Bordo 3,78 65,14 65,14
Bordo 65,14 65,14
fck CRd,c k vmin vRd,c
MPa - kPa kPa
0,12 1,75 442,03 535,94
0,12 1,75 442,03 535,94
0,12 1,75 442,03 535,94
0,12 2,00 542,22 773,76
0,12 2,00 542,22 754,13
0,12 2,00 542,22 754,13
Coeficientes β
Pilar de Canto
Nota: a excentricidade é dirigida para o interior da laje
c1 c2 d u1 u1* βcanto
m m m m m -
0,40 0,40 0,37 1,95 1,55 1,26
Pilar de Bordo
c1/2c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
c1 c2 d u1 u1* βbordo
m m m m m -
c1 c2 d u1 u1* k W1 MEd,y VEd epar βbordo
m m m m m - m2 kN.m kN m -
0,40 0,40 0,37 3,49 3,09 0,45 2,31 213,43 619,05 0,34 1,36
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
1º Interior
2º Interior
Zona em 
estudo
Apoio
ρl
-
1º Interior
2º Interior
Laje
Extremo
1,00 0,18 2,70
Interior do 
capitel
Extremo
1,00 0,36 0,40
1,12E-02
1º Interior 1,03E-02
2º Interior 1,03E-02
Interior do 
capitel
Extremo
30
5,59E-03
1º Interior 5,59E-03
2º Interior 5,59E-03
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
Perímetro do contorno de 
controlo de referência reduzido
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
Perímetro do contorno de 
controlo de referência reduzido
Pórtico Apoio
Laje
Extremo
30
1,13
Extremo 2º Interior
Pórtico Apoio
Intermédio Extremo
0,40 0,40 0,37 3,49
Extremo 1º Interior
3,09
*1
1
u
u

pare
W
u
k
u
u
1
1
*1
1 
2
2
121
2
2
1 84
4
dcddccc
c
W 
*1
1
u
u

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Pilar Interior 
c1/c2 ≤ 0,5 1 2 ≥ 3,0
k 0,45 0,6 0,7 0,8
c1 c2 d k MEd VEd u1 W1 βinterior
m m m - kN.m kN m m2 -
0,40 0,40 0,37 0,60 30,03 1222,8 6,19 3,87 1,02
0,40 0,40 0,37 0,60 0,00 1148,6 6,19 3,87 1,00
Tensão máxima de punçoamento
Pórtico Intermédio
d VEd u1 β vEd
kN m - kPa
Bordo 655,13 3,46 1,13 593,63
Interior 1222,8 1,02 567,70
Interior 1148,6 1,00 521,00
Bordo 655,13 9,23 1,02 403,56
Interior 1222,8 1,00 520,08
Interior 1148,6 1,15 561,81
Pórtico Extremo
d VEd u1 β vEd
kN m - kPa
Canto 334,54 1,93 1,26 605,71
Bordo 619,05 1,36 677,56
Bordo 581,06 1,13 526,52
Canto 334,54 5,97 1,26 392,12
Bordo 619,05 1,36 508,22
Bordo 581,06 1,13 394,92
Cálculo da Armadura de Punçoamento
vRd,cs vRd,c d fywd,ef u1 α Asw/sr
kN kPa m MPa m ° cm2/m
Canto 605,71 535,94 1,93 7,71
Bordo 677,56 535,94 3,46 18,71
0,3d = 0,11 m
0,75d = 0,27 m
kd = 0,54 m
Pórtico
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
Extremo
Interior do 
capitel
Extremo
1º Interior
Perímetro do contorno de 
controlo de referência
Pórtico Apoio
Intermédio
1º Interior
2º Interior
Zona em 
estudo
Apoio Pilar Verificação
Interior do 
capitel
Extremo
0,36
Não é necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
6,12
2º Interior Não é necessário Armadura de Punçoamento
Zona em 
estudo
Apoio Pilar Verificação
Não é necessário Armadura de Punçoamento
2º Interior Não é necessário Armadura de Punçoamento
Laje
Extremo
0,18
Não é necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
13,06
Não é necessário Armadura de Punçoamento
Interior do 
capitel
Extremo
0,36
É necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
3,46
É necessário Armadura de Punçoamento
2º Interior Não é necessário Armadura de Punçoamento
Laje
Extremo
0,18
Não é necessário Armadura de Punçoamento
1º Interior
9,23
Não é necessário Armadura de Punçoamento
2º Interior Não é necessário Armadura de Punçoamento
0,36 340 90
du
V
v
i
Ed
Ed 
1
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W
u
V
M
k
Ed
Ed
1
2
221
2
1
1 2164
2
dcddccc
c
W 
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sen
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Pórtico Extremo
uout,ef r reff sr Asw
m m m m cm2
Canto 2,18 0,35 0,24 0,10 0,77 4 Ø06 0,04 OK
Bordo 4,38 0,70 0,59 0,15 2,81 6 Ø08 0,29 OK
Verificação da Armadura mínima de Punçoamento
Pórtico Intermédio
α sr st Asw,min Ømin
° m m cm2 mm
Canto 0,10 0,42 0,25 6
Bordo 0,15 0,50 0,44 8
Verificação do valor máximo da tensão de punçoamento, no perímetro do pilar vEd < vRd,max
Valor de cálculo da resistência máxima ao punçoamento, ao longo da secção de controlo considerada
ν1 fcd
- MPa
0,53 20,00
Tensão de punçoamento na face do pilar
u0 para um pilar interior u0 = perímetro do contorno do pilar
u0 para um pilar de bordo u0 = c2 + 3d ≤ c2 + 2c1
u0 para um pilar de canto u0 = 3d ≤ c1 + c2
Tensão de punçoamento na face do pilar
β VEd d u0
- kN m m
Interior 1,15 1222,8
Interior 1,15 1148,6
Nota: esta verificação é na face do pilar, logo encontra-se na zona do capitel
Coeficiente de fluência
Espessura equivalente do elemento
vRd,max
kPa
5280,00
Pórtico Apoio Pilar
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
Interior do 
capitel
Interior do 
capitel
90
Zona em 
estudo
Apoio Pilar
Nº de ferros por 
face do pilar
Extremo
1º Interior
Armadura por 
perímetro
Nº de 
Perimetros
Verificação       
≤ kd
2
2
Verificação
Extremo 2 OK
1º Interior 2 OK
vEd Verificação
kPa
1º Interior
1,20
3255,09 OK
2º Interior 3057,62 OK
1,50
Segundo x
Intermédio
35,00 -254,26
Segundo y 33,79 -271,16
VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA - ESTADOS LIMITES UTILIZAÇÃO
FENDILHAÇÃO
Nota: Será verificada a fendilhação nas secções onde se verificam os maiores momentos flectores tanto negativos (1º apoio 
interior) como positivos (vão exterior), para a combinação de acções caracteristica
Direcção Pórtico Msd
+ Msd-
kN.m/m kN.m/m
Extremo
du
V
v EdEd
0


yk
ck
tr
sw
f
f
ss
sen
A 08,0
cos5,1
min, 
 
u
A
h c
2
0 
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Coeficientes que tem em conta a influência da resistência do betão
Coeficiente de fluência
Ac u h0 t0 β(t0) fcm β(fcm) RH α1 α2 φRH φ0
m2 m mm dias - MPa - % - - - -
0,22 2,00 220,00 21 0,52 38 2,73 75,00 0,94 0,98 1,37 1,92
Coeficiente que depende da humidade relativa (RH em %) e da espessura equivalente do elemento (h0 em mm)
Coeficiente que traduz a evolução da fluência no tempo, após o carregamento
Coeficiente de fluência
α3 t βH βc (t,t0) φ(t,t0)
- dias - - -
0,96 100000 619,46 1,00 1,92
Secção não fendilhada
b d cnom h Ac Es Ecm Ec,eff
m m m m m2 GPa GPa GPa
φ αe z fctm Mcr Msd
- - m MPa kN.m kN.m
0,11 25,51 35,00
0,11 25,51 33,79
0,22 85,92 254,3
0,22 87,65 271,2
Secção Fendilhada
αe x σc σs
- m MPa MPa
0,054 7,96 344,07
0,054 7,69 332,18
0,144 11,14 319,14
0,156 11,08 275,89
32,84 11,24
3,14E-03
Factor que tem em conta a influência da idade do betão 
à data do carregamento no coeficiente de fluência
Factor que tem em conta a influência da resistência do 
betão no coeficiente de fluência convencional
Factor que tem em conta a influência da humidade 
relativa no coeficiente de fluência
As
m2
Segundo x
Mmax
+ 1,00 0,180
0,04
Segundo y 6,28E-04
Segundo x
Mmax
- 1,00 0,365 0,400 0,40
2,51E-03
Segundo y
0,220 0,22
6,28E-04
Inão fend
Verificação
m4
210,00
Segundo x
Mmax
+
1,92 18,68
9,39E-04
2,90
A secção está fendilhada
Segundo y 9,39E-04 A secção está fendilhada
Segundo x
Mmax
- 6,42E-03 A secção está fendilhada
Segundo y 6,66E-03 A secção está fendilhada
3,29E-03
Segundo y 3,83E-03
Ifend
m4
Segundo x
Mmax
+
18,68
2,39E-04
Segundo y 2,39E-04
Segundo x
Mmax
-
x
I
M
fend
c  )( xdI
M
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s 
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Cálculo da Largura de Fendas
Largura entre fendas
Se a distância entre os eixos das armaduras aderentes localizadas na zona traccionada é inferior a 5 (c+Ø/2) a distância máxima 
entre fendas é de , se a distância é superior a 5 (c+Ø/2) tem-se: 
c k1 k2 k3 k4 hc,eff Ac,eff ρp,eff Sr,max
m - - - - m m2 - m
Ø10 //0,125 0,03 0,06 0,06 0,01 0,25
Ø10 //0,125 0,03 0,06 0,06 0,01 0,25
Ø20 //0,125 0,03 0,09 0,09 0,03 0,20
Ø20 //0,100 0,03 0,08 0,08 0,04 0,17
kt fct,eff α wk wmax
- MPa - mm mm
0,28 0,30
0,27 0,30
0,26 0,30
0,20 0,30
Flecha para a combinação quase-permanente de acções
ESAP
GPa
32,84
Flecha
Flecha Flecha máxima
Coeficiente de distribuição
Módulo de elasticidade efectivo do betão
Parâmetros calculados
α z fctm Mcr
- m MPa kN.m
6,40 0,11 2,90 24,03
As, inf
5 (c+Ø/2)
m
0,43
Segundo y 0,18
Segundo x
Mmax
- 0,18
Segundo y 0,18
Segundo x
Mmax
+ 0,18
0,80 0,50 3,40
εsm - εcm Verificação
Segundo x
Mmax
+
0,40 2,90
6,40
1,12E-03 OK
Segundo y 1,06E-03 OK
Segundo x
Mmax
- 6,40
1,30E-03 OK
Segundo y
m m4
1,14E-03 OK
DEFORMADA
Pórtico Vão
αSAP ISAP
Inão fend
m4
9,04E-04
Intermédio Extremo 7,80E-03 8,87E-04
)(max, cmsmrk sw  
)(3,1max, xhsr 
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Ecm φ Ec,eff αI αII β Mcr Msd δ α αmax
GPa - GPa m m - kN.m kN.m - m m
32,84 1,92 11,24 0,02 0,08 0,50 24,03 35,00 0,76 0,070 0,032
Momento Flector
Armadura mínima
b d fcd fyk As,min
m m MPa MPa cm2/m
0,40 0,37 20,00 500,00 2,20
Armadura inferior
Msd μ ω As
kN.m - - cm2
V1 79,50 0,07 0,08 5,22
V2 56,67 0,05 0,05 3,68
V3 78,25 0,07 0,08 5,13
Armadura superior
Msd μ ω As
kN.m - - cm2
119,59 0,11 0,12 8,03
84,16 0,08 0,08 5,54
56,82 0,05 0,05 3,69
61,53 0,06 0,06 4,00
116,49 0,11 0,12 7,81
77,55 0,07 0,08 5,09
As, min 
2 Ø12
Viga Armadura inferior
4 Ø10 2 Ø12
1º Interior 2 Ø16
VIGAS DE BORDADURA
V1
Extremo 2 Ø16 2 Ø16
1º Interior 2 Ø16 2 Ø10
2 Ø12 2 Ø10
Verificação
KO
4 Ø10 2 Ø12
Viga Apoio Armadura superior
V3
Extremo 2 Ø16 2 Ø16
2 Ø10
V2
1º Interior 2 Ø12 2 Ø10
2º Interior 4 Ø10 2 Ø8
cd
sd
fdb
M
2

)056,211(973.0  
yd
cd
s
f
fdb
A


cd
sd
fdb
M
2

)056,211(973.0  
yd
cd
s
f
fdb
A


dbdb
f
f
A tt
yk
ctm
s 0013,026,0min, 
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Esforço Transverso
A verificação do esforço transverso deve efectuar-se na proximidade da zona maciça
Esforço transverso actuante
VEd,esq VEd,dir
kN kN
V1 57,96 75,17
V2 64,80 62,84
V3 56,74 75,94
Esforço transverso resistente
fck d bw CRd,c k vmin vRd,c
MPa m m - kPa kN
V1 440,09 67,24
V2 440,09 64,25
V3 0,40 440,09 66,87
Armadura de esforço transverso
Espaçamento longitudinal máximo de estribos smax, = 0,27 m
Armadura mínima de esforço transverso
fck fyk α bw
MPa MPa ° m
30 500 90 0,400 Ø06 //0,150
Armadura de esforço transverso
αcw bw z ν1 fcd cotθ VRd,max
- m m - MPa - kN
1,00 0,40 0,33 0,53 20,00 2,50 478,48
fywd Asw/s
MPa cm2/m
V1,esq 1,62 Ø06 //0,150
V1,dir 2,11 Ø06 //0,150
V2,esq 1,81 Ø06 //0,150
V2,dir 1,76 Ø06 //0,150
V3,esq 1,59 Ø06 //0,150
V3,dir 2,13 Ø06 //0,150
0,004 É necessário arm. de esf. transverso
0,003 É necessário arm. de esf. transverso
0,004 É necessário arm. de esf. transverso
Viga
Viga
ρl Verificação
-
30 0,37
0,40
0,12 1,74
8,76E-04 3,51 (2 ramos)
Verificação do esmagamento das 
bielas de compressão
É possivel utilizar cotθ=2,5
Viga Armadura à colocar
Verificação 
da armadura
ρw,min Asw,min/s
Armadura mínima
- cm2/m
OK
(2 ramos) OK
Nota: nas zonas onde não é nessário colocar armadura de esforço transverso será colocada a armadura mínima a respeitar pelo 
EC2
435
(2 ramos) OK
(2 ramos) OK
(2 ramos) OK
(2 ramos) OK
(2 ramos)
 cot175,0max  ds
2123
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ANEXO B – MAPAS DE CUSTOS 
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Tabela B. 1. Laje aligeirada com moldes recuperáveis - vão de 6,30 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Zona Maciça m
3
 34,78 77,50 2,695,14 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 10,37 77,50 803,53 € 
1.3 Zona Aligeirada m
3
 51,32 77,50 3,977,64 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 1438,56 0,85 1,222,77 € 
2.2 Ø08 kg 1058,60 0,83 878,63 € 
2.3 Ø10 kg 2777,69 0,80 2,222,15 € 
2.4 Ø12 kg 1623,1 0,78 1,265,98 € 
2.5 Ø16 kg 4421,6 0,78 3,448,85 € 
2.6 Ø20 kg 0,00 0,77 0,00 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3,1 Laje m
2
 625,86 11,00 6,884,46 € 
4 MOLDES RECUPERÁVEIS 
0,90 x 0,90 m
2
               
4.1 Zona aligeirada m
2
 460,08 4,75 2,185,38 € 
5 MÃO-DE-OBRA         
5.1 Betonagem m
3
 96,47 4,50 434,11 € 
5.2  Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 11319,49 0,17 1,924,31 € 
           TOTAL= 27,942,95 €  
Tabela B. 2. Laje maciça com capitéis - vão de 6,30 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Capitéis m
3
 34,78 77,50 2,695,14 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 5,18 77,50 401,76 € 
1.3 Zona maciça de espessura inferior m
3
 57,73 77,50 4,474,04 € 
2 AÇO A500       
 2.1 Ø06 kg 416,99 0,85 354,44 € 
2.2 Ø08 kg 5375,79 0,83 4,461,90 € 
2.3 Ø10 kg 1436,36 0,80 1,149,09 € 
2.4 Ø12 kg 310,96 0,78 242,55 € 
2.5 Ø16 kg 5203,40 0,77 4,006,62 € 
2.6 Ø20 kg 0,00 0,77 0,00 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3.1 capitéis m
2
 151,22 11,00 1,663,46 € 
3.2 Vigas de bordo m
2
 42,62 11,00 468,86 € 
3.3 Laje m
2
 477,36 11,00 5,250,96 € 
4 MÃO-DE-OBRA         
4.1 Betonagem m
3
 97,69 4,50 439,60 € 
4.2 Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 12743,49 0,17 2,166,39 € 
  
 
  TOTAL = 27,774,82 €  
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Tabela B. 3. Laje aligeirada com moldes recuperáveis - vão de 7,20 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Zona Maciça m
3
 25,65 77,50 1,987,49 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 13,50 77,50 1,046,26 € 
1.3 Zona Aligeirada m
3
 67,08 77,50 5,199,02 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 929,84 0,85 790,36 € 
2.2 Ø08 kg 352,83 0,83 292,85 € 
2.3 Ø10 kg 2101,27 0,80 1,681,02 € 
2.4 Ø12 kg 1345,2 0,78 1,049,27 € 
2.5 Ø16 kg 4333,0 0,78 3,379,71 € 
2.6 Ø20 kg 0,00 0,77 0,00 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3,1 Laje m
2
 447,52 11,00 4,922,75 € 
4 MOLDES RECUPERÁVEIS 
0,90 x 0,90 m
2
 
  
    
4.1 Zona aligeirada m
2
 332,10 4,75 1,577,47 € 
5 MÃO-DE-OBRA         
5.1 Betonagem m
3
 106,23 4,50 478,03 € 
5.2  Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 9024,79 0,17 1,534,21 € 
  
  
TOTAL = 23,938,44 €  
Tabela B. 4. Laje maciça com capitéis - vão de 7,20 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Capitéis m
3
 25,65 77,50 1,987,49 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 7,56 77,50 585,90 € 
1.3 Zona maciça de espessura inferior m
3
 48,49 77,50 3,757,81 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 592,28 0,85 503,44 € 
2.2 Ø08 kg 2470,34 0,83 2,050,38 € 
2.3 Ø10 kg 2136,65 0,80 1,709,32 € 
2.4 Ø12 kg 828,99 0,78 646,61 € 
2.5 Ø16 kg 3940,95 0,77 3,034,53 € 
2.6 Ø20 kg 0,00 0,77 0,00 € 
      
 
  
 2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3.1 Capitéis m
2
 95,19 11,00 1,047,07 € 
3.2 Vigas de bordo m
2
 51,84 11,00 570,24 € 
3.3 Laje m
2
 346,95 11,00 3,816,45 € 
4 MÃO-DE-OBRA         
4.1 Betonagem m
3
 81,69 4,50 367,62 € 
4.2 Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 9969,21 0,17 1,694,77 € 
  
 
  TOTAL = 21,771,63 €  
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Tabela B. 5. Laje aligeirada com moldes recuperáveis - vão de 8,10 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Zona Maciça m
3
 25,98 77,50 2,013,76 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 16,85 77,50 1,305,74 € 
1.3 Zona Aligeirada m
3
 88,35 77,50 6,847,49 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 1302,06 0,85 1,106,75 € 
2.2 Ø08 kg 424,59 0,83 352,41 € 
2.3 Ø10 kg 2366,98 0,80 1,893,59 € 
2.4 Ø12 kg 1223,17 0,78 954,07 € 
2.5 Ø16 kg 5026,35 0,78 3,920,56 € 
2.6 Ø20 kg 2033,90 0,77 1,566,10 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3,1 Laje m
2
 564,24 11,00 6,206,64 € 
4 MOLDES RECUPERÁVEIS 
0,90 x 0,90 m
2
   
 
  
 4.1 Zona aligeirada m
2
 437,40 4,75 2,077,65 € 
            
5 MÃO-DE-OBRA         
5.1 Betonagem m
3
 131,19 4,50 590,34 € 
5.2  Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 12377,06 0,17 2,104,10 € 
  
 
   TOTAL = 30,939,19 €  
Tabela B. 6. Laje maciça com capitéis - vão de 8,10 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Capitéis m
3
 25,98 77,50 2,013,76 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 10,37 77,50 803,52 € 
1.3 Zona maciça de espessura inferior m
3
 83,43 77,50 6,466,10 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 429,33 0,85 364,93 € 
2.2 Ø08 kg 843,92 0,83 700,45 € 
2.3 Ø10 kg 6239,76 0,80 4,991,81 € 
2.4 Ø12 kg 1102,65 0,78 860,06 € 
2.5 Ø16 kg 2087,20 0,77 1,607,15 € 
2.6 Ø20 kg 5026,56 0,77 3,870,45 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3.1 Capitéis m
2
 93,54 11,00 1,028,90 € 
3.2 Vigas de bordo m
2
 63,50 11,00 698,54 € 
3.3 Laje  m
2
 453,60 11,00 4,989,60 € 
4 MÃO-DE-OBRA         
4.1 Betonagem m
3
 119,79 4,50 539,04 € 
4.2 Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 15729,42 0,17 2,674,00 € 
      TOTAL = 31,608,32 €  
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Tabela B. 7. Laje aligeirada com moldes recuperáveis - vão de 9,00 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Zona Maciça m
3
 21,26 77,50 1,647,45 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 18,07 77,50 1,400,69 € 
1.3 Zona Aligeirada m
3
 75,63 77,50 5,861,63 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 1333,62 0,85 1,133,57 € 
2.2 Ø08 kg 1005,11 0,83 834,24 € 
2.3 Ø10 kg 1636,69 0,80 1,309,35 € 
2.4 Ø12 kg 81,59 0,78 63,64 € 
2.5 Ø16 kg 5649,87 0,78 4,406,90 € 
2.6 Ø20 kg 4128,78 0,77 3,179,16 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3,1 Laje m
2
 525,96 11,00 5,785,56 € 
4 MOLDES RECUPERÁVEIS 
0,90 x 0,90 m
2
   
 
  
 4.1 Zona aligeirada m
2
 413,91 4,75 1,966,07 € 
5 MÃO-DE-OBRA         
5.1 Betonagem m
3
 114,96 4,50 517,34 € 
5.2  Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 13835,66 0,17 2,352,06 € 
  
 
   TOTAL = 30,457,67 €  
Tabela B. 8. Laje maciça com capitéis - vão de 9,00 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Capitéis m
3
 21,26 77,50 1,647,45 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 12,05 77,50 933,78 € 
1.3 Zona maciça de espessura inferior m
3
 93,31 77,50 7,231,29 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 559,05 0,85 475,19 € 
2.2 Ø08 kg 543,97 0,83 451,49 € 
2.3 Ø10 kg 6001,53 0,80 4,801,22 € 
2.4 Ø12 kg 2237,67 0,78 1,745,38 € 
2.5 Ø16 kg 545,45 0,77 419,99 € 
2.6 Ø20 kg 5836,67 0,77 4,494,23 € 
2.7 Ø25 kg 1324,12 0,79 1,046,06 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3.1 Capitéis m
2
 72,81 11,00 800,91 € 
3.2 Vigas de bordo m
2
 66,15 11,00 727,65 € 
3.3 Laje m
2
 428,09 11,00 4,708,94 € 
4 MÃO-DE-OBRA         
4.1 Betonagem m
3
 126,61 4,50 569,76 € 
4.2 Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 17048,45 0,17 2,898,24 € 
  
 
  TOTAL = 32,951,58 €  
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Tabela B. 9. Laje aligeirada com moldes recuperáveis - vão de 9,90 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Zona Maciça m
3
 43,51 77,50 3,371,64 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 7,88 77,50 610,31 € 
1.3 Zona Aligeirada m
3
 103,72 77,50 8,038,62 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 1748,35 0,85 1,486,10 € 
2.2 Ø08 kg 582,86 0,83 483,77 € 
2.3 Ø10 kg 1233,42 0,80 986,73 € 
2.4 Ø12 kg 1740,48 0,78 1,357,57 € 
2.5 Ø16 kg 1636,13 0,78 1,276,18 € 
2.6 Ø20 kg 11718,42 0,77 9,023,19 € 
2.7 Ø25 kg 0,00 0,79 0,00 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3,1 Laje m
2
 638,31 11,00 7,021,41 € 
4 MOLDES RECUPERÁVEIS 
0,90 x 0,90 m
2
   
 
    
4.1 Zona aligeirada m
2
 510,30 4,75 2,423,93 € 
5 MÃO-DE-OBRA         
5.1 Betonagem m
3
 155,10 4,50 697,97 € 
5.2  Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 18659,65 0,17 3,172,14 € 
      TOTAL = 39,949,56 €  
Tabela B. 10. Laje maciça com capitéis - vão de 9,90 m. 
ARTIGO DESIGNAÇÃO UNIDADE QUANTIDADE 
PREÇO 
UNITÁRIO 
IMPORTÂNCIA 
1 BETÃO C30/37         
1.1 Capitéis m
3
 43,51 77,50 3,371,64 € 
1.2 Vigas de bordo m
3
 15,75 77,50 1,220,63 € 
1.3 Zona maciça de espessura inferior m
3
 94,01 77,50 7,285,78 € 
2 AÇO A500         
2.1 Ø06 kg 731,32 0,85 621,62 € 
2.2 Ø08 kg 692,38 0,83 574,67 € 
2.3 Ø10 kg 6036,51 0,80 4,829,21 € 
2.4 Ø12 kg 4566,25 0,78 3,561,68 € 
2.5 Ø16 kg 843,71 0,77 649,66 € 
2.6 Ø20 kg 7303,47 0,77 5,623,67 € 
2.7 Ø25 kg 1736,81 0,79 1,372,08 € 
3 COFRAGEM E ESCORAMENTO         
3.1 Capitéis m
2
 126,36 11,00 1,389,96 € 
3.2 Vigas de bordo m
2
 78,75 11,00 866,25 € 
3.3 Laje m
2
 494,55 11,00 5,440,05 € 
4 MÃO-DE-OBRA         
4.1 Betonagem m
3
 153,27 4,50 689,69 € 
4.2 Colocação do aço (corte, 
dobragem e montagem) 
kg 21910,45 0,17 3,724,78 € 
  
 
   TOTAL = 41,221,35 €  
 
